﻿MINISTERUL EDUCAȚIEI Șl ÎNVĂȚĂMÎNTULUI Prof dr ing VASILE M CĂTUNEANU Șef lucrări dr ing PAUL I SVASTA Ș I ing OVIDIU DRAGOMIRESCU ș l ing MARIETA DRAGOMIRESCU ș l dr ing DANA GAVRILESCU as ing DOINA MORARU (coordonatori) ș l ing MIHAI NEMEȘ ș l dr ing PAUL ȘCHIOPU as ing SIMONA VASILESCU as ing VlRGIL GOLUMBEANU ș l dr ing VLAD CEHAN ș l dr ing IOAN BACIVAROr as ing MIHAELA MIHUȚ as ing DUMITRU ARMULESCU electronică Ediția a doua PREFĂ ȚA I • • • • I , Preocuparea principală a tehnologiei este creșterea cu cheltuieli minime a ca^ztaiift produselor și fiabilîtațub aparatelor și instalatuilor Pentru obținerea de tehnologii de înaltă productivitate este neapărat necesară abordarea tehnologică a produselor încă din faza de concepție Aceasta înseamnă nu numai depășirea greutăților legate de realizarea tehnica in sine și gasirea procedeelor optime de fabricație, ci și crearea bazei unei automatizări a proceselor Industria electronică, ramură industrială de vîrf, are o serie de particularități care implică pentru producător înțelegerea profundă a unor proprietăți ale materialelor și componentelor, a comportării acestora în funcționare, în timp și in condiții concrete de lucru Tot mai mult se face necesară, în procesul de producție, mîna de lucru cu calificare superioară Inginerului electronist nu i se cere numai concepție și muncă de organizare, ci î se cere totodată să știe să efectueze operații tehnologice în procesul de producție pe baza unei înțelegeri perfecte a unor fenomene și procese de o subtilitate ’ deosebită Pentru ca studentul să foata ajunge la o asemenea performantăr trebuie să se pregătească simultan atît ca inginer, cît și ca matematician, fizician, chimist Pregătirea succesivă în diferitele domenii n-a dat satisfacție De aceea,, în ultimul deceniu s-a trecut la sistemul de pregătire integrată a stuientuhbi în toate aceste domenii Rezultatele obținute sînt net superioare, mai ales în contextul integrării învățământului superior cu cercetarea științifică și producția Disciplinei „Tehnologie electronica , prin poziția sa în planul de învățământ, îi revine sarcina plină de răspundere de a orienta gîndirea studentului, încă din primii ani de studii, în sens interdisciplinar, asupra unor probleme fundamentale ale electronicii, îmbinînd armonios aspectele teoretice cu cele practice Studentul este pus în situația de a se introduce în problematica viitoarei meserii încă de la începutul facultății, aprofundînd, în paralel, întreaga pregătire fundamentală și tehnică generală Această strategie a învățămîntului este aplicată de multă vreme cu succes în domenii clasice de pregătire superioară ca de exemplu în domeniul mecanicii, chimiei, metalurgiei, medicinei etc - Industria electronică fiind de dală mai recentă, pregătirea specialiștilor dectronișli a fost proiectată ca specializare derivînd din profilul electric, a cărei pregătire fundamentală, și tehnică generală se statuase în sensul cerințelor industriei electrotehnice întreaga fenomenologie cu care se înt Unește în viața profesionala inginerul electronist are însă un grad de generalitate care subordonează fenomenele particulare întîlnite de inginerul electrotehnic'ian Disciplina ,, Tehnologie electronică' a fost construită astfel incîi să ajute ^lentul ca, pornind de la analiza cazurilor particulare să abordeze fenomenolo- I gia în toată generalitatea sa, contribuind astfel la creșterea eficientei pregătirii studenților la disciplinele următoare, in condițiile păstrării aceleiași durate de studii Desigur că această strategie este încurajată de nivelul ridicat al pregătirii absolvenților de liceu în domeniul matematicii, fizicii și chimiei, care oferă o bună bază de plecare pentru o inițiere eficace în domeniul tehnologiei electronice în lume se conturează tot mai mult tendința de extindere a unui asemenea punct de vedere la pregătirea fundamentală și de cultura tehnică generală a tuturor inginerilor electricieni Pe de altă parte, studiul tehnologiei electronice în primii ani ai facultății se face cu atît mai necesar cu cît această disciplină ajută pe studenți în abordarea conștientă a activităților productive pe care aceștia le desfășoară în concordanță cu concepția de integrare a învățămîntului superior cu producția și cu cercetarea științifică Colectivul de autori s-a străduit să traducă în fapt indicația conducerii superioare de partid și de stat cu privire la îmbunătățirea pregătirii tehnologice a ■inginerilor electroniști Lucrarea de față începe cu prezentarea concepțiilor actuale în ingineria electronică Următoarele trei capitole prezintă componentele pasive de circuit (rezistorul, condensatorul și bobina) Se insistă asupra caracteristicilor și se prezintă comparativ tehnologiile de fabricare și comportarea în cir съі/it a componentelor descrise Este prezentată, de asemenea, ponderea, din punctul de vedere al fiabilității, a fiecărui tip de componentă ce alcătuiește itn ansamblu electronic Capitolul tratează circuitele simple cu componente pasive (circititele oscilante serie și derivație, circuitele oscilante cuplate și prezintă principalele aplicații practice ale acestora în capitolul sînt explicate proprietățile electrice fundamentale ale materialelor semiconductoare, cu prezentări ale principiilor de funcționare ale diodei semiconductoare cu joncțiuni și tranzistorului, în vederea fundamentării tehnologiilor microelectronice și înțelegerii comportării în circuit a dispozitivelor electronice Ultimul capitol înfățișează tehnologiile sub ansamblurilor și oferă studenților o bază teoretică pentru înțelegerea proceselor întîlnite în timpul lucrărilor de laborator și al practicii din întreprinderile productive Lucrarea reprezintă un manual unic, care se adresează studenților din anii I și II ai facultăților și secțiilor de Electronică și Telecomunicații din institutele de învățămînt superior din țară Autorii sînt recunoscători profesorului dr docent V asile Corlățeanu pentru observațiile și propunerile făcute cu ocazia recenzării atente a manuscrisului Tuturor celor care prin observații și propuneri contribuie la îmbunătățirea prezentei lucrări în vederea unei viitoare ediții le mulțumim anticipai Se cuvine să adresăm mulțumirile noastre Editurii Didactice si Pedagogice, care a sprijinit colectivul de aittori în vederea elaborării prezentei lucrări Trebuie remarcat aportul redactorului lucrării, ing M Ursea, care a depus wl efort deosebit pentru ca lucrarea să apară în condiții corespunzătoare Prof dr ing V CĂTUNEANU С и Р R I N S Сар Concepții actuale în ingineria electronică Concepția constructivă fundamentală a aparaturii electronice * Probleme tehnice ale ingineriei electronice ; ; Studiul tehnico-economic Studiul de marketing Tema de proiectare Proiectarea electrică Proiectarea constructivă și tehnologică a blocurilor (subansamblurilor) și ansamblurilor generale Pregătirea fabricației Producția Exploatarea și întreținerea produselor electronice ' Concepția actuală despre calitate ; Cap Rezistoare ’ Definiție Clasificare Principii fundamentale în construcția și tehnologia rezistoarelor fixe Structura constructivă a rezistoarelor fixe ' Tehnologia rezistoarelor bobinate '• Tehnologia rezistoarelor peliculare Tehnologia rezistoarelor de volum Tehnologii de microminiaturizare a rezistoarelor Principii fundamentale în construcția și tehnologia rezistoarelor variabile (potențiometre) Tipuri de potențiometre Structura constructivă a rezistoarelor variabile Caracteristicile rezistoarelor fixe : Alegerea tipului de rezistor ' Solicitarea electrică a rezistoarelor Г Caracteristicile rezistoarelor variabile (potențiometre) Tendințe în construcția și tehnologia rezistoarelor Comportarea rezistorului în circuite de curent alternativ Elemente de circuit idealizate Circuite simple RL și RC Rezistorul tehnic real Fiabilitatea rezistoarelor Cap Condensatoare Generalități Materialele utilizate in fabricarea condensatoarelor yi Armăturile Dielectricul Condensatoare fixe Tehnologia condensatoarelor fixe Caracteristicile consendatoarelor fixe Alegerea tipului de condensator Condensatoare variabile H Tehnologia condensatoarelor variabile Caracteristicile condensatoarelor variabile Condensatoare reglabile Condensatoare reglabile cu aer Condensatoare reglabile cu dielectric anorganic Condensatoare reglabile cu dielectric organic Condensatoare speciale Comportarea condensatorului în circuit încărcarea condensatorului sub tensiune continuă constantă încărcarea condensatorului sub curent constant > Descărcarea condensatorului încărcarea și descărcarea periodică a unui condensator Comportarea condensatorului tehnic real în circuite de curent alternativ Solicitarea condensatoarelor în tensiune și curent Fiabilitatea condensatoarelor Fiabilitatea condensatoarelor fixe Fiabilitatea condensatoarelor variabile Zgomotul condensatoarelor Cap Bcbine Construcția și tehnologia bobinelor Materiale conductoare pentru bobinaj Carcase pentru bobine Tipuri de bobinaje Miezuri magnetice Comportarea bobinei în circuit Stabilirea curentului printr-o bobină sub tensiune constantă Cedarea energiei din cîmpul magnetic al bobinei Comportarea bobinei tehnice reale în circuite de curent alternativ Solicitarea bobinei reale în tensiune și curent în funcție de frecvență Zgomotul bobinelor Fiabilitatea bobinelor Oscilații proprii ale circuitului LC Cap Circuite electrice simple care utilizează componente pasive Generalități Circuitul oscilant serie Descriere Impedanța circuitului scrie Rezonanța circuitului serie Comportarea în domeniul frecvență; diagrama de fazori Caracteristicile de frecvență normale ale circuitului serie Banda de trecere la dB Circuitul oscilant derivație Descriere Admitanța circuitului derivație » Rezonanța circuitului derivație, Comportarea hi (î&tnețiiiiî îrvcvenfâ', diagrama dc fazori ,t,,,t et, te, tt, tt, ti Caracteristicile do frecvență normale alo circuitului derivația Banda de trecere la d В ; ț tt , t , ,, t (t Circuite cuplate ,, ,, t t,,, Generalități VtA Cuadripoli de cuplaj ti, Circuitul echivalent, raportat la primar sau la secundar, al ținui ansamblu de circuite cuplate Impedanțe reflectate t ' Fenomene de rezonanță la circuitele cuplate Curbele de rezonanță normate pentru un ansamblu format din două circuite simple, LC, cuplate Banda de trecere a circuitelor cuplate Aspecte constructive în realizarea montajelor cu circuite acordate LC S Alegerea condensatoarelor - , J * Alegerea miezului bobinei și a soluției constructive , ' Alegerea configurației traseelor de cablaj imprimat și amplasarea optimă a componentelor , Circuite selective bazate pe dispozitive funcționale a,(i , j , , Dispozitive cu undă elastică de volum Dispozitive cu undă elastică de suprafață Utilizarea dispozitivelor funcționale ' Cap Dispozitive semiconductoare Conducția electrică în corpurile solide Metale Dielectrici Semiconductoare Modelul cuantic al conducției electrice intr-un corp solid Concentrațiile de purtători în semiconductoare Concentrațiile de purtători cînd semiconductorul se află în echilibru termodinamic cu mediul Concentrațiile de purtători cînd echilibrul termodinamic al semiconduc torului cu mediul este perturbat Fenomene de transport Curentul electric »* * Efectul de drift » * g Schema bloc a urnii circuit eîetlromc/ Pentru ca schemele electrice proiectate și realizate fizic să asigure funcția electrica ceruta, este necesar să se aibă în vedere faptul că circuitele echivalențe ale componentelor care au format configurația topologică a schemei realizate reprezintă 'nimal n m°d aproximativ comportarea structurii lizice, ceea ce impune ca experimentarea de laborator să însoțească proiectarea prin calcul Rezultatele experienței pot determina reconsiderarea schemelor echivalente ale componentelor, modelarea inițială nefiind cea corespunzătoare Se reiau calculele după care se cere o nouă verificare experimentală ^СЦ‘ poate repeta de mai multe ori Aceasta constituie una dintre particularitățile proiectării iu electronică în proiectarea electrică a circuitelor electronice este necesar să se țină seama de faptul că în fabricația componentelor electronice există mulțiy ^ care determină o abatere aleatoare a parametrilor acestora de la valorile prescrise, în jurul unor valori mafii, Aceste abateri sînt determinate de factori ca, materiilor prime, variația în timp a condițiilor de fabricație (de exemplu temperatura unor incinte, presiunea, gradul de acuratețe, ^ten-tia și gradul de oboseală al muncitorilor etc ), orori în măsurarea diferiți or \rametri ai mediului, precum și a mărimilor care caracterizează componentele etc Abaterile parametrilor de la anumite valori prescrise constituie deci un fenomen obiectiv Ne așteptăm ca, la realizarea fizică a circuitelor în timpul fabricației, să nu dispunem de componente cu parametri riguros egali cu cei rezultați din proiectare De aceea, orice temă de proiectare a circuitelor permite ca parametrii de ieșire ai acestora să se afle în limitele unor abateri admise, denumite toleranțe Inginerului îi revine sarcina de a determina abaterile admi-sibile respectiv toleranțele parametrilor elementelor de circuit, adică ai componentelor Să presupunem că unul dintre parametrii de ieșire у ai unui circuit poate fi exprimat, în funcție de parametrii componentelor (i = , , , ri) considerați independenți, prin relația: care, dacă reprezintă o funcție diferențiabilă, are diferențiala totală exactă: Trecînd la variații finite, ( ) se poate scrie sub forma: Divizînd membrii I și II din ( ) cu ( ) se obține relația dintre abaterile relative sub forma:» ( ) unde: (U ) reprezintă coeficientul de pondere al abaterii relative a parametrului л; asupra abaterii parametrului у de la ieșirea circuitului, care depinde de înseși valorile nominale ale parametrilor л’і, xn, ЬИад Trecînd de la abaterile relative la abaterile medii pătratice*, ( ) se poate scrie sub forma: > (Зст^) — V) ot ' ( )** =Я unde c și ал-, sînt abaterile medii pătratice relative ale parametrilor у și xt, iar a, este dat de ( ) , Relația ( ) reprezintă ecuația toleranțelor și servește inginerului pentru proiectarea circuitelor Avînd o singură ecuație și mai multe necunoscute (x, cu i — , , , n), inginerul este obligat să aleagă, pe baza experienței anterioare, anumite toleranțe pentru parametrii elementelor componente și să determine din relația ( ) abaterea rezultată pentru parametrul de ieșire al schemei electronice realizate în concordanță cu cerințele temei de proiectare Acest calcul se referă la așa-zisele toleranțe globale, care țin seama atît de toleranțele de fabricație, cît și de variația parametrilor componentelor în timpul exploatării (în special datorită îmbătrînirii materialelor), eventual și de alți factori neluați în seamă de fabricantul componentelor (ca, de exemplu: prima conectare sub sarcină, cînd aceasta depășește prescripțiile fabricantului, executarea lipiturilor etc ) Procedura determinării toleranțelor în proiectare permite, de asemenea, obținerea mai multor variante și deci face posibilă optimizarea în proiectare • ■ PROIECTAREA CONSTRUCTIVĂ Șl TEHNOLOGICĂ A BLOCURILOR (SUBANSAMBLURILOR) Șl ANSAMBLURILOR GENERALE STUDIUL DE DESIGN Proiectarea constructivă modernă a sub ansamblurilor și ansamblurilor electronice începe cu un studiu de design • Studiul de design are scopul de a determina soluția generala cu privire la forma, dimensiunile principale, politica de tipizare a blocurilor, prescripțiile ergonomice și estetica produsului г Rolul coordonator pe care îl are design-ul în proiectarea produsului electronic a apărut ca o necesitate socială, deoarece impactul produsului cu lumea înconjurătoare nu trebuie să provoace reacții negative, de respingere n ,ac?s^ considerent, proiectantul de produse electronice își extinde preocupările de la produsul singular la întreg sistemul din care face parte, planificînd * Abaterea medie pătrat ică este rădăcina pătrată a dispersiei unei variabile aleatoare л care se definește ca momentul centrat de ordinul : * o ₽= D = l (,r — $)a/( v) d,r, Jq явйеДж) este densitatea de repartiție tt variabilei aleatoare V și este media variabilei aleatoare: întreaga activitate, antrcnînd specialiști clin diferite domenii de activita e pentru dezvoltarea produsului și anticiparea anumitor situații Este un mod nou de abordare a creației industriale, în care metod o ogia design-ului își are locul bine stabilit, design-ul fiind cel ce sintetizează și valorifică informațiile provenite din studiile de psihologie, sociologie, mar keting» tehnologie, analize economice a , t - Participarea design-ului la creația industrială este cu atît mai impor an a cu cît societatea tinde să renunțe la standardizare în favoarea diversificării Aceasta este strîns legata de tehnologiile automatizate, de nivelul indus na al fiecărei țări Pe măsură ce tehnologiile devin tot mai complexe, costu diversificării devine comparabil cu cel al standardizării, deoarece trecerea de , a o fabricație la alta se poate face cu întreruperi minime în procesul tehnologic Automatizarea industrială se îndreaptă tot mai mult spre diversific care și nu spre serii mari standardizate Ideea seriilor mari ce par a economice se dovedește a fi falsă, deoarece, pe zi ce trece, produsele respective își găsesc tot mai puțini cumpărători, apărînd stocuri nevandabile Design-ul poate pune la dispoziția industriei produse care satisfac o gamă cît mai mare de preferințe, realizate cu un consum cît mai mic de materie și energie, generînd o evoluție permanentă a tehnologiei și culturii prin calitățile funcționale și estetice pe care le conferă produselor industriale începutul design-ului în electronică este marcat de produse robuste, costisitoare din această cauză, dar justificate, avînd în vedere fiabilitatea inițial scăzută a componentelor electronice și electrice Pe măsură ce acestea din urmă își îmbunătățesc parametrii mecanici și electrici, construcția devine mai ușoară, mai simplă Astfel, de la structuri de fontă, bachelită, se trece la aluminiu și mase plastice, care permit întrebuințarea unor tehnologii de mare productivitate și obținerea unei calități estetice superioare / * • • ’ j • » I » » ‘ a DESIGN-UL APARATELOR • Structura aparatelor Cele două tehnologii mai importante de prelucrare a aluminiului — extruderea în profile și injecția sub presiune — sînt utilizate după un sever studiu de analiză economică și pot fi adoptate numai în funcție de aceste rezultate în cazul unui studiu de casete pentru aparatura electronică de laborator, s-a dovedit a fi economică realizarea de profile de aluminiu, deoarece seriile de aparate sînt mici-și diverse ca gabarit Mai mult chiar, existența pe plan mondial a mai multor sisteme modulare (de exemplu modulul de mm și modulul de’ /z) a dus la impunerea unui sistem liber pe cele trei dimensiuni Dacă la aceasta se mai adaugă utilizarea de sertare interșanjabile, suprapunerea de aparate pentru economie spațiu, posibilități ele transport, cost scăzut, calități estetice etc A rezultă necesitatea adaptării sistemului de profile de ціитіпіи la aparatura electronică de laborator ' , Pentru aparatura electronică portabila, problema unui sistem constructiv unitar este mai dificilă, deoarece intervine o relație nouă și deosebit de Sfântă, confortul de utilizaie, rezultat din relația intima dintre om si , ; Pornind de la acest parametru, toate celelalte ar trebui în măsura posibilităților, sa participe la realizarea unei relații optime utilizator-produs nu ține cont de acest lucru înseamnă a ajunge la o întrebuințare anevoioasă sau chiar la respingerea produsului de către beneficiar ■I ! Calitățile crgonomice ale produsului devin preponderente m studiul de desien si, de cele mai multe ori, sistemul constructiv adoptat este îndreptat spre o tehnologie de prelucrare a masei plastice sau гпуесіге de aluminiu, daca aceasta este justificată , Destinația produsului determină și alegerea masei plastice cojespunza-towr polietilenă — ABS, polipropilenă etc Ele au costuri diferite in funcție de proprietățile fizice și chimice care le caracterizează Desigur ca pot fi utilizate tehnologii hibride ш sistemele constructive ale aparaturii electronice, ca: profile de aluminiu + tablă ambutisată, aluminiu injectat + masă plastică, folii plastice + profile aluminiu etc • Finisajul aparatelor în privința materialelor de finisaj din industria electronică, acestea sînt intr-o continuă înmulțire și diversificare Vopselurile plastice cu tehnologii de aplicare simple de tip poliuretanic și vinilic dau efecte estetice de bună calitate, sînt rezistente la condițiile mec ano-clim atice cele mai dificile (eloxate alb, negru sau colorate pentru aluminiu, folii plastice cașerate pe table de aluminiu sau fier, table laminate cu modele ce imită pielea sau furnirul de lemn etc ) • Inscripționarea aparatelor Tehnica inscripționării de panouri a făcut salturi remarcabile de la pantografiere la fotografiere și în ultima vreme la sevigrafiere, metodă industrială cu bune rezultate calitative permițînd imprimarea unui număr nelimitat de culori pe același panou înlocuirea lacurilor lucioase cu cele mate a îndepărtat reflexele de lumină de pe panourile aparatelor făcîndu-se mai ușor de citit * • в * b DESIGN-UL SUBANSAMBLURILOR Una dintre cele mai importante acțiuni de design în privința subansam-blurilor este tipizarea blocurilor funcționale, care trebuie prelungită pînă la sistemul lor constructiv și la elementele mecanice și electrice de legătura Acțiunea de tipizare trebuie să asigure o sistematizare a componentelor electrice și electronice, o micșorare a tipodimensiunilor, o utilizare cît mai intensă a produselor interne (v cap ) f, ELABORAREA Șl OMOLOGAREA PROTOTIPULUI • Realizarea prototipului unui produs este utilă, în principal, pentru a verifica funcționalitatea acestuia, în limitele performanțelor stabilite Este necesar să se aibă în vedere totodată și concluziile studiului de design, pi ( cum și posibilitățile de reproductibilitate in vederea producției, urmărindu-se intuirea de detaliu a construcției definitive a tehnologiei si i sculelor ’ b ' J a proiectarea constructivii a produsului s-a avut în vedere soluționarea unor probleme tehnice ca: dispunerea și fixarea pieselor pe șaslu; eliminarea influențelor reciproce electrice și magnetice între componente șl circuite; pozarea cablajelor de legatarii între componente cu eliminarea efectelor parazite; conexiunea iuterbloeuri; conectarea alimentarii; dispunerea elementelor indicatoare a dispozitivelor de semnalizare, comutatoarelor, butoanelor de reglaj și acord; prevederea posibilităților dt> testare și depanare etc Desigur, orice aparat sau echipament electronic este, înainte de toate, o construcție mecanica, ce trebuie să funcționeze ireproșabil în această construcție intervin de regulă o serie de clemente constructive de mecanică fină Dar în afară de aceasta, funcționalitatea este grevată de servituți escnția e din punct de vedere electronic De aceea, răspunderea realizării prototipu ui revine inginerului electronist Din motive economice, prototipul se execută numai cu scule existente sau cu dispozitive simple, în secții speciale de prototipuri, utilizînd mu ta manoperă de prelucrare, ajusta], montaj și reglaj, pe baza unei documentații constructive provizorii și, pe cît posibil, folosind materiale și metode de execuție cît maj apropiate de cele ce vor fi utilizate în producție • Omologarea prototipului Performanțele obținute pe prototip sînt verificate prin încercări și măsurări de laborator, de către proiectant și de căt re un organ neutru, pentru a se putea sesiza greșelile sistematice și subiective Rezultatele încercărilor și măsurărilor se înscriu intr-un buletin, care joacă, un rol important în aprecierea produsului Aceste rezultate sînt supuse analizei și interpretării unui organ colectiv, de regulă consiliul tehnico-economic, cu consultarea beneficiarilor direcți Acest organ colectiv procedează la omologarea prototipului și emite recomandări pentru fazele următoare de asimilare PROIECTUL DE EXECUȚIE Șl FIȘELE TEHNOLOGICE • Pe baza rezultatelor obținute la elaborarea, încercarea și măsurarea prototipului, precum și a recomandărilor organului colectiv de omologare a prototipului, se trece la realizarea construcției definitive, la care participă constructorii și tehnologii Se precizează fiecare detaliu constructiv (fiecare profil, nervură, conicitate, tratament, material, acoperire protectoare, amplasarea organelor de fixare, a pieselor de reglaj etc ), se stabilesc forma și traseele circuitelor electrice, estetica în această etapă de asimilare a produsului se sugerează însăși economia de materiale și metodele tehnologice Se definitivează, pentru această etapă, desenele de detaliu și de ansamblu Rezultatul acestei faze se concretizează prin proiectul de execuție, care urmează să fie corectat, parțial, într-o fază ulterioară • Pe baza desenelor de construcție și a mărimii seriei de fabricație, se stabilesc tehnologiile de amănunt, care cuprind: metodele de fabricație, operațiile, mașinile-unelte, sculele, verificatoarele, atelierele, fluxurile tehnologice v automatizările, specializarea utilajelor, punctele și utilajul de control, metodica de circulație și depozitare a pieselor și subansamblelor între faze, planurile de debitare a materialelor, pregătirea și transportul lor la locul de muncă, consumurile specifice și estimarea timpilor do execuție Rezultatul acestei faze de asimilare se concretizează prin fișele tehnologice Pentru unele operații mai complexe se elaborează și instrucțiuni de fabricație PREGĂTIREA FABRICAȚIEI • Pentru pregătirea fabricației se trece la proiectarea și execuția scu- lelor, verificatoarelor și dispozitivelor (SZ)/-uri), precum și a utilajeloi nestandardizate de fabricație și control w La elaborarea proiectelor de SDR-un și utilaje concura unități specializate de proiectare, iar la execuția acestora — matrițern și secții de auto-utilare O atenție deosebită se acordă sculelor complexe (pentiu mai multe operații simultan) și sculelor multiple (pentru mai multe piese simultan), în vederea creșterii productivității utilajelor De asemenea, se urmărește alimentarea automată a mașinilor, separarea discurilor și controlul statistic sau automat, automatizarea unor operații de pregătire și montaj al pieselor Pentru verificarea, sortarea și reglarea subansambIutilor și montajelor electrice, magnetice, electromagnetice și electronice se proiectează și se execută dispozitive și utilaje tehnologice, care să permită operații rapide și obiective, vizînd pe cît posibil automatizarea lor Cea mai bună verificare a SDF-urilor și utilajelor o constituie execuția unui prototip cu scule, a cărui funcționalitate demonstrează că piesele executate cu scule sînt corespunzătoare • Cînd toate SDK-urile și utilajele au fost definitivate, se trece la executarea seriei zero (un număr de exemplare de produs în funcție de mărimea seriei de fabricație), prin care se experimentează fabricația în condiții de producție, în secțiile de producție și cu personalul de producție Rolul seriei zero constă în definitivarea tehnologiei și instruirea personalului de producție în această fază se corectează și se completează documentația de fabricație, care capătă forma definitivă Din lotul seriei zero, se încearcă și se măsoară în laboratoare un eșantion format dintr-un număr de exemplare și prelevat conform normativelor • Buletinul cu rezultatele acestor încercări și măsurări servește la omologarea produsului După omologarea produsului, se emite o nouă documentație tehnică corectată și completată pe baza observațiilor și recomandărilor organului de omologare a produsului PRODUCȚIA Procesul dezproducție comportă: aprovizionarea cu materii prime și materiale; fabricația de piese și subansambluri; montajul și reglajul; ambalarea și desfacerea După intrarea în fabricație, produsul este urmărit sistematic de factorii tehnici, identificînd toate detaliile care tind să-l scoată din clasa sa (cerințele tehnice) și intervenind cu corecturile necesare Cele mai multe cX ale declasării se datoresc: nerespectării riguroase a detaliilor tehnologiei de către executanți sau de către cei care au elaborat tehnologia; calității necorespun-zatoare a SDV-urilor și a utilajelor sau uzurii acestora; calității necorespun-zatoare a materialelor; controlului necorespunzător etc Produsul este supus unor verificări periodice după toate condițiile tehnice, luîndu-se măsuri, la nevoie, pe tot fluxul de fabricație Periodic, produsul este reconsiderai și îmbunătățit, pentru a corespunde unor cerințe din ce în ce mai exigente EXPLOATAREA Șl ÎNTREȚINEREA PRODUSELOR ELECTRONICE ♦ ^'jf И P \ * f f ' ' ' • l ' * ’ • ’ * ' Exploatarea rațională și întreținerea produselor electronice în exploatare constituie una dintre condițiile esențiale ale satisfacerii cerințelor^ beneficiarului De aceea, prezența inginerului electronist se face necesară și îa acest sector Printre problemele tehnice ridicate de exploatare și întreținere se remarcă: organizarea serviciului de exploatare ; constituirea stocului de piese de schi/mb; evidența comportării aparatelor și echipamentelor electronice din punctul de vedere al fiabilității; organizarea inspecțiilor și reînnoirilor; organizarea depanării etc Datorită complexității din ce în ce mai sporite a echipamentelor electronice, își face loc tot mai mult tendința ca exploatarea și întreținerea să rămînă în sarcina producătorului în această situație, producătorul este nevoit să-și creeze unități de „service" • • * CONCEPȚIA ACTUALĂ DESPRE CALITATE • • of 'C cottdiîtdin punct de vedere tconom/c Moțuri fe/iode Produs Fig Controlul cibernetic al nivelului de calitate J r * • b Măsurarea (ale storc a) ca/ilofii • Figura pune în evidență două trăsături esențiale ale concepției actuale în domeniul calității O primă trăsătură este aceea că scopul activității de control mc este îndreptat î^bre creșterea calității cu orice preț, ci spre menținerea unui mvel ophm al acesteia Un asemenea nivel optim rezultă punînd în balanță cheltuielile legate de consecințele lipsei de calitate cu cele impuse de asigurarea calității (fig ) O a doua trăsătură constă în caracterul dinamic al activității de asigurare a calității Orice deviere de la nivelul prestabilit al calității trebuie detectară rapid astfel îneît măsurile de corecție să poată fi luate înainte de realizarea unui volum mare de produse necorespunzătoare De aici rezultă necesitatea utilizării modelelor statistico-matematice în domeniul teoriei calității, singurele capabile să ofere concluzii prompte la un nivel de precizie prestabilit în concluzie, necesitatea unei politici raționale de asigurare a calității a condus la edificarea unei teorii fundamentate matematic, care permite evaluarea si corecția nivelului de calitate realizat Conținutul actual al noțiunii de calitate Caracterul dinamic al tehno- л > ' logiei electronice implică, în afara precizării riguroase a noțiunii de calitate, și o îmbogățire a conținutului ei, în special în ceea ce privește caracterul evolutiv în timp în domeniile tradiționale, metodele coeficienților de siguranță asigurau faptul că, dacă un produs este corespunzător la momentul realizării sale, el își păstrează proprietățile un timp suficient de lung comparativ cu durata sa de utilizare Evoluția rapidă a materialelor și tehnologiilor folosite în construcția componentelor și aparaturii electronice face ca o asemenea metodă să fie inoperantă Ca urmare, în cadrul noțiunii de calitate s-au delimitat mai multe aspecte distincte Un prim domeniu este conformitatea, care include conținutul tradițional al noțiunii de calitate: proprietatea ca produsul să fie corespunzător la un moment dat Toate aspectele calit ății care se referă la evoluția în timp a performanțelor produsului sînt incluse în al doilea domeniu al calității, fiabilitatea, care reprezintă proprietatea unui produs de a-și păstra performanțele in limitele stabilite intr-un anumit interval de timp și în condiții determinate în sfîrșit, capacitatea de restabilire a performanțelor, determinanta în asigurarea Nieeloptim Nivelt/e țdicienței în exploatare a produsului, este calMe individualizată ca latură a calității sub de-Fig, Nivelul optim al calității numirea de mentenabilitate Fîg Conținutul noțiunii de calitate Cobtofoo ihseomnd situarea per for mon -foton /n bmifn/e spec/f/cote La un moment dat O « tnfr -un tnforvot dedimp | Prin ochuni de intref/nere Conformitate Mentemobihtafo F/abit/fote Schema din figura arată conținutul actual al noțiunii de calitate • Toate laturile noțiunii de calitate sînt descrise prin modele statistico-matematice, pe baza cărora se definesc indicatorii de calitate, mărimi care caracterizează cantitativ calitatea unui produs Pentru a defini indicatorii de calitate se consideră un produs electronic caracterizat de o singură performanță Desigur că, în realitate, nu există produs electronic, oricît de simplu, care să poată fi caracterizat cu ajutorul unei singure performanțe, dar această restrîngere nu diminuează generalitatea definițiilor Indicatori de conformitate Conform interpretării statistice, caracteristica măsurabilă у este o variabilă aleatoare continuă caracterizată de o anumită densitate de probabilitate f(y) în figura s-a ales, pentru exemplificare, o densitate de probabilitate normală, model statistic des (dar nu exclusiv) utilizat în analiza conformității produselor în ansamblul său, densitatea de probabilitate asociată caracteristicii у descrie complet conformitatea produsului Mai sintetic, aceasta poate fi exprimată prin media p și dispersia g ale caracteristicii, interpretate ca variabile aleatoare, și prin proporția de defecte p dată de probabilitatea de depășire a limitelor de toleranță Se obțin, astfel, trei indicatori de conformitate dependenți Media p, și dispersia a sînt indicatori utilizați îndeosebi în controlul prin măsurare, iar proporția de defecte p în controlul atributiv Se observă că proporția de defecte p este cu atît mai redusă cu cît media este mai apropiată de centrul cîmpului de toleranță și cu cît dispersia este mai mică Definițiile matematice ale indicatorilor de conformitate sînt date în tabelul Indicatori de fiabilitate O caracterizare a fiabilității bazată pe per- formanțele măsurabile ar fi extrem de greu de efectuat, dat fiind că ea ar presupune reconstituirea unei distribuții de tipul celei din figura , la dife rite momente de timp O cale mai directă este utilizarea noțiunii de defectare în timp: performanța у se modifică printr-un proces aleator nestaționar, atingînd la un moment dat limita cîmpului de toleranță, moment la care se produce defectarea produsului Durata de la un moment inițial oarecare (la care se știe că produsul este corespunzător) pînă Ia defectare este o variabilă aleatoare, care caracterizează statistic Ilabilitatea produsului f(y) h У Fig Definirea Indicatorilor de conformitate TABELUL , * w • I • : t; • Indicatorii de fiabilitate sînt mărimi caracteristice ale acestei variabile aleatoare cum ar fi: funcția de repartiție, densitatea de probabilitate, media, dispersia etc Simbolurile și definițiile lor matematice sînt cuprinse în tabelul Dintre indicatorii cuprinși în acest tabel, cea mai mare importanță pentru caracterizarea produselor electronice o au funcția de fiabilitate R(t), rata de defectare zftfși media timpului de funcționare m Este de dorit ca toate valorile acestor trei indicatori să fie precizate în vederea caracteristicii produsului, în caz contrar rezultînd o viziune unilaterală asupra fiabilității 'acestuia ’ Funcția de fiabilitate reprezintă probabilitatea de bună funcționare într-un interval de timp bine determinat, adică reprezintă îndeplinirea cu succes a unei misiuni de durată bine precizată în domeniul componentelor electronice, un astfel de indicator este mai pu,m util decit media timpului de funcționare pînă la defectare Acest din ™^,'/ndl-atOri -nu necesit% precizări suplimentare pentru definirea lui si permite o ierarhizare comoda a componentelor din punctul de vedere al fiabilității Din contră, în cazul sistemelor electronice, funcția de fiabilitate este un indicator mai adecvat, deoarece un sistem poate fi inferior altuia, în medie, dar superior în condiții de utilizare particulare, în sfirșit, tatei de defectare prezintă importanță deoarece tipurile de uzură Z(t) Fig , Rata de delectare permite o distincție între ale produselor (fig ) TABELUL Simboluri șl deflnilli matematice ale principalilor indicatori de fiabilitate Indicat cr Simbol Definiție Unitate de măsură Funcția dc repartiție a timpului de funcționare Funcția dc fiabi litate /?(/) Probabilitatea ca un produs să se de- fecteze in intervalul ( ,/): F(f) = P(T : JW = H ore /w Rata (intensitatea) de defectare z(t) Limita raportului dintre probabilitatea de defectare în intervalul (t, t - A condiționată de buna funcționare în intervalul ( , f) și mărimea intervalului AL cind Af—* : ore z(t) = Hm Media timpului de funcționare fără defectări: — MTFF - MTBF m = tf(t) d/ Jo ore Dispersia timpului Momentul centrat de ordinul doi al timpului de funcționare D == \ (t — w) /(Z) d£ Jo ore- Abaterea medie pătratică a timpu -lui de funcționare Zuantila timpului de funcționare ore Timpul în care un produs funcționează cu o anumită probabilitate ( —F): ore m O Observații: ) După caz, in loc de ore, indicatorii de fiabilitate pot fi exprimați în număr de acționări, cicluri de funcționare etc, ) Funcția de fiabilitate pe un interval f/p se definește prin relația K{tx, /,) = АСУ, ) Media timpului de funcționare reprezintă valoarea medie a timpului de funcționare pînă la defectare (MXTF), în cazul produselor nereparabile, sau pînă la prima defectare (MTFF), în cazul produselor reparabile Dacă repararea poate fi asimilată cu înlocuirea, reprezintă valoarea medie a timpului de funcționare între două defectări succesive (MTBF), Figura prezintă cea mai generală formă a ratei de defectare Se disting P în prima rata de defectare scade, deci probabilitatea de defectai e a sistemului este cu atît mai scăzută cu cît vîrsta acestuia este mai mare; este perioada uzurii negative; f r x jn a doua perioadă, caracterizată de o rată de defectare constanta, uzura sistemului este nulă; — în a treia, rata de defectare devine pozitivă Duratele celor trei perioade diferă de la un produs la altul în cazul componentelor electronice, perioada uzurii nulă sau aproape nulă este destul de îndelungată, în timp ce în cazul echipamentelor, cea mai întinsă este, în general, perioada uzurii negative cu o viteză de scadeie mică a latei de defectare Exprimarea analitică a indicatorilor de fiabilitate se bazează pe adoptarea unei anumite legi de repartiție a timpului de funcționare pînă la defectare Aceste legi de repartiție caracterizează categorii largi de produse, fără ca să se poată stabili o corespondență biunivocă între legea de repartiție și produsul considerat Tabelul prezintă legile de repartiție cele mai utilizate pentru caracterizarea fiabilității componentelor și sistemelor electronice și dă expresiile indicatorilor de fiabilitate pentru fiecare lege în parte Se observă că, în cazul legii de repartiție exponențiale, se obține o rată de defectare constantă și egală cu parametrul X al legii, fapt care face ca această lege de repartiție să fie mult utilizată în domeniul componentelor și sistemelor electronice Se observă de asemenea că, în cazul acestei legi, rata de defectare este inversul mediei timpului de funcționare, astfel îneît oricare dintre acești doi indi-catori poate fi adoptat pentru caracterizarea sintetică a fiabilității unui sistem în toate cazurile în care ipoteza unei rate de defectare constantă este justificată, se preferă utilizarea acesteia în locul mediei timpului de funcționare, eliminmdu-se astfel inconvenientul subiectiv al unor valori numerice excesiv de mari Astfel, componentele electronice profesionale sînt caracterizate de valori ale ratei de defectare X ~ — IO- ore" , iar anumite tipuri de circuite integrate ating chiar valori de —IO ore~t Exprimînd asemenea nivele de fiabilitate cu ajutorul mediei timpului de funcționare s-ar Crea JmPreSia falsa imposibilității defectării prin comparație cu scara umană a valorilor timpului De exemplu, un circuit integrat cu rata de defectare r e °r?fdlA a tlmPului de funcționare de un milion de ore de ore? estedapf П Utate mtr'Un lnterval de funcționare de un an ( excesiv d Ceea Ce* pentrU ° singură componentă, nu este deloc conformitate, fiabilitate^ mentembSate^licSa dinwmă «K «г к» *• ° e TABELUL Indicator Expresiile indicatodlor de fiabilitate în cazul legilor uzuale de repartiție a timpului de funcționare Legea de repartiție a timpului de funcționare Weibull exponențială normală F(J) /(*) — exp (—ZZ) i Ф | - >»o du este funcția Laplace, iar Ф" este inversa log-norrr ală (In t — M m И * * Rq (valori natale) [ ] Coeficient de temperatură CrSiO l - SîiO I I- la : E Cer met IO - - SUPORTUL IZOLANT Suporturile izolante Suporturile izolante utilizate în fabricarea rezistoarelor trebuie să se caracterizeze printr-o rezistență mecanică și electrică ridicată, conductibili-tate termică bună, să fie nehigroscopice, stabile la acțiunea factorilor chimici si termici Pentru a nu înrăutăți comportarea rezistorului în frecvență, materialele din care se realizează trebuie să prezinte permeabilitate magnetică, permitivitate dielectrică, pierderi dielectrice și magnetice cît mai reduse Constructiv, suporturile izolante pot fi cilindrice, tubulare, paralelipipedice • în cazul rezistoarelor bobinate, suportul izolant poate fi realizat din sticlă (pentru rezistoare ce lucrează la temperaturi care depășesc °C), mică, micanită (pentru rezistoare speciale care funcționează la temperaturi de — °C), ceramică (pentru rezistoare ce pot funcționa pînă la temperatura de °C) în prezent suporturile izolante cele mai uzuale sînt realizate din materiale ceramice sau fibră de sticlă Suprafața lor trebuie să fie uniformă, fără a necesita prelucrări speciale • Suporturile izolante ale rezistoarelor peliculare se realizează din materiale ceramice, care trebuie să aibă un coeficient de dilatare termică cît mai apropiat de cel al peliculei rezistive în vederea realizării elementului rezistiv, suprafața suportuîui izolant trebuie prelucrată mai întîi mecanic, pentru a se obține o suprafață uniformă (fără găuri, zgîrieturi, înțepături etc ), și apoi chimic, rezultînd o suprafață curată (degresată) și cu o porozitate „fină" în scopul unei bune aderențe a peliculei rezistive și pentru obținerea diverselor grosimi ale peliculei depuse • Suporturile izolante pentru rezistoarele realizate prin tehnologia straturilor groase se realizează din: alumină, steatită etc , iar în cazul celor realizate prin tehnologia straturilor subțiri — clin materiale ceramice, sticlă ș a II» /TERMINALELE * \ Orice rezistor trebuie să fie prevăzut cu terminale metalice cu o bună conductibilitate electrică, care se fixează la extremitățile corpului rezistorului și servesc pentru conectare în montaje Diametrele preferențiale ale terminalelor rezistoarelor sînt , ; , ; , ; , și I mm [ | Fig Rezistoare bobinate: a — neprotejate; b — tropicaliza-te ; c — de precizie, mulate în ba-chelită; d — de precizie, tropica-lizate în material plastic și în tub de aluminiu Fig , Tipuri do terminale: a — axiale cu căpăcel; b — radiale cu căpăcel; c — axiale lipite; d, e — axiale încastrate, • în cazul rezistoarelor bobinate, terminalele pot fi de tip colier, strînse cu șurub și piuliță — în cazul rezistoarelor neprotejate (fig , a), de formă inelară — în cazul rezistoarelor tropicalizate (fig , b), axiale — în cazul rezistoarelor de precizie (fig , c și d) sau radiate (fig , d) • Terminalele rezistoarelor peliculare pot fi: axiale cu căpăcel (fig , a), asamblate prin presare; radiale cu căpăcel (fig , b), fixate prin sudură; axiale lipite (fig , c), utilizate la rezistoarele cu capete metalizate; axiale încastrate (fig , d, e), utilizate pentru rezistoare de volum Terminalele sînt realizate din cupru (în cazul terminalelor axiale lipite sau încastrate), cupru cositorit (pentru terminalele inelare), alamă sau oțel (pentru terminalele axiale cu căpăcel) și din alte materiale conductoare Pentru a se asigura un contact cît mai bun între elementul rezistiv și terminale, capetele rezistoarelor peliculare se acoperă cu o masă de rezistivitate foarte mică pr intr-o o-perație de grafit are, argint are sau metalizare • în cazul rețelelor rezistive realizate prin tehnologiile straturilor subțiri T S S sau straturilor groase T S G sînt utilizate capsule de tipul celor prezentate în figura , asigurîndu-se o densitate marc de montare a componentelor, deosebit de utilă în condițiile micrommiaturizării circuitelor ІЛ PROTECȚIA REZISTOARELOR LA ACȚIUNEA FACTORILOR MECANO-CLIMATICI Materialul din care se realizează protecția rezistoarelor la acțiunea factorilor mecano-climatici trebuie să aibă următoarele proprietăți: să fie rezistent mecanic, bun izolant electric cu o rezistență electrică cît mai mare, nehi-groscopic, bun conducător termic, să aibă permeabilitatea magnetică, permi-tivitatea dielectrică, pierderile magnetice și pierderile dielectrice cît mai mici • Rezistoarele bobinate pot fi protejate prin: lăcuire, cînd temperatura superficială în timpul utilizării nu depășește С, cimentare cu ciment sili-conic, cînd temperatura superficială ajunge la Э°С; vitrificare, adică acoperirea’cu un strat protector vitrificat în cuptor la o temperatură de aproximativ °C, temperatura superficială ajungînd la °C sau chiar la °C; corp ceramic (prin introducerea rezistorului într-un corp ceramic pentru rezistoarele de medie putere, corpul ceramic constituind și un radiator termic pentru rezistor); tropicalizare, adică prin introducerea rezistoarelor bobinate în tuburi de sticlă astupate prin fuziune sau în tuburi de porțelan astupate cu ajutorul unui ciment necombustibil e Rezistoarele peliculare sînt protejate prin acoperire cu un compound de proiecție și eventual prin ceruire • Rețelele rezistive realizate prin T S S sau T S G sînt protejate prin încapsularea lor în capsule de tipul celor utilizate la circuitele integrate sau în alte tipuri de capsule o Notă Există și rezistoare neprotejate, cum sînt de exemplu rezistoarele bobinate de foarte mare putere (utilizate în general în electrotehnică) TEHNOLOGIA REZISTOARELOR BOBINATE Rezistoarele bobinate sînt de formă cilindrică sau paralelipipedică (cu corp ceramic), cu terminale axiale sau radi ale de mărimi diferite, în funcție de valoarea puterii nominale disipate , , , , TEHNOLOGIA DE REALIZARE A REZISTOARELOR BOBINATE DE MEDIE PUTERE • Suportul izolant, de formă cilindrică, se realizează din fibră de sticlă, prin răsucirea unui mănunchi de fire de st iclă Suportul, pe lingă proprietățile electrice, mecanice și termice obișnuite, corespunzătoare altor tipuri de rezistoare, este și elastic Fig, Tronson reziști// bobinat: izolant; — element reziști’/; — lac dielectric — suport • Elementul rezistiv se obține prin bobinarea unui fir rezistiv din aliaj de Cu-Ni sau Cr-Ni pe suportul izolant Diametrul conductorului utilizai depinde de valoarea rezistenței nominale și de puterea nominala necesara Pasul de bobinate se alege de aproximativ , — ori mai mare decit diarne-trul conductorului, pentru a preveni eventualele scurtcircuite intre spire e în scopul rigidizării elementului rezistiv pe suportul izolant, pentru a împiedica deplasarea spirelor în timpul următoarelor operații tehnologice, ansamblul element rezistiv — suport izolant este acoperit cu un lac dielectnc Din tronsonul „bară" obținut anterior, se taie tronsonul rezistiv (fig- ) la lungimea necesară obținerii rezistenței dorite • Terminalele se realizează din sîrmă de cupru dublu cositorit, de diametru , mm Sînt prevăzute cu căpăcele și se conectează la tronsonul rezistiv prin sertizare (presare) Se prezintă în două variante constructive: — axiale (pentru montaj orizontal) — fig ; — radiate (pentru montaj vertical)'—-fig • Protecția la acțiunea factorilor mecano-climatici se realizează în două variante: — prin acoperire cu ciment siliconic — fig ; — prin introducerea tronsonului rezistiv într-un corp ceramic — fig Corpul ceramic poate fi tubular sau paralelipipedic, cu secțiune pătrată sau profilată, de diverse dimensiuni Tehnologia de obținere a corpului ceramic este identică cu a suportului izolant al rezistoarelor cu peliculă de carbon, diferența constînd în forma obținută și în prelucrările de suprafață Spațiul dintre tronsonul rezistiv și corpul ceramic se umple cu material izolant și la capete se cimentează Structura rezistoarelor bobinate obținute în acest fel estb dată în figurile și Aceste rezistoare se realizează pentru valori ale puterii nominale de la IWla W, , TEHNOLOGIA DE REALIZARE A REZISTOARELOR BOBINATE DE PUTERE Se realizează rezistoare bobinate pentru valori ale puterii nominale de pînă la W • Suportul izolant se execută din material ceramic, sub formă cilindrică Tehnologia de realizare a lui este ident ică cu cea a suporturilor izolante de la rezistoarele cu peliculă de carbon, nenecesitînd însă condițiile severe de prelucrare a suprafeței externe о b Fig Rezistor bobinat cimentat: — suport izolant; — element rezistiv; căpăcel metalic terminal; — ciment siliconic Fig Rezistor bobinat în corp ceramic: — suport ceramic; — element rezistiv; — ciment siliconic; — căpăcel metalic; — terminal; — material izolant; — corp ceramic; — ciment • Elementul rezistiv se obține prin bobinarea conductorului pe suportul izolant cu ajutorul unor mașini automate Bobinarea trebuie executată cu multă atenție, deoarece caracteristicile electrice ale rezistoarelor pot fi influențate de factori ca: tensiunea mecanică în conductor, diametrul și coeficientul de calitate al suportului izolant etc Rezistoarele bobinate prezintă elemente parazite (inductanță, capacitate) pronunțate, ceea ce constituie marele lor dezavantaj în scopul realizării rezistoarelor bobinate „neinductive" se utilizează bobiuajul Ayrton-Perry (fig, ) consiînd din două conductoare, bobinate în sensuri inverse și legate în paralel ; datorită acestei dispuneri, fluxurile magnetice produse de curenții care parcurg cele două înfășurări sînt în opoziție, ceea ce conduce la o valoare foarte scăzută a inductanței rezistorului Fig Bobinaj Ayrton — Perry acoperire cu Protecția la acțiunea factorilor mecano-climatici se realizează pun: ciment, siliconic, caz în curo terminalele sînt realizate din coliere radialc, la care se pot atașa cabluri lițale flexibile, cu papuci la ca cu email glaXWA, caz în care terminalele sînt plate, fixate peste stratul de glazură (fig ) în final, rezistoarele bobinate sînt sortate și marcate scmiauloma , ui aiutorul unor mașini de tip ofset Marcarea se face în clar, prin imprimarea rezistenței nominale, a puterii nominale și a toleranței pe corpul rezis torului TEHNOLOGIA' REZISTOARELOR PELICULARE TEHNOLOGIA REZISTOARELOR CU PELICULĂ REZISTIVĂ PE AZĂ DE CARBON Rezistoarele sînt de formă cilindrică, cu terminale axiale și au mărimi diferite funcție de puterea nominală disipată • Suportul izolant se realizează din ceramica Ca materii de bază se utilizează caolin, carbonați de calciu, bariu, magneziu etc Acestea, prin mala- - ’ • \ I Fig, Rezistoare do putere cimentate b Fig Rezistoare do putere glazurate: — rezistor fix; b •- rozistor variabil xare cu un liant, formează pasta din care se presează tronsoanele la forma și dimensiunile dorite La extremitățile tronsonului se realizează orificiile necesare pentru conectarea terminalelor (cu excepția tronsoanelor pentru Pn =■ , W) Tronsoanele sînt apoi supuse unui tratament termic, în timpul căruia au loc modificări complexe în structura rețelei în vederea depunerii elementului rezistiv, suprafața tronsonului izolant se prelucrează mecano-chimic, înlăturîndu-se neuniformitățile (găuri, zgî-rieturi, înțepături etc ) Se obține astfel o suprafață netedă Pentru asigurarea unei aderențe ridicate a peliculei, suprafața exterioară este tratată cu soluție de acid fluorhidric, ceea ce conduce la obținerea unei suprafețe cu porozități distribuite uniform Gradul de porozitate influențează valoarea rezistenței peliculei rezistive în final, tronsoanele ceramice arată ca în figura • Elementul rezistiv Pelicula rezistivă se obține prin două metode: — depunerea elementului rezistiv prin piroliza Se folosește un amestec pirolitic, format din barbotarea azotului cu o hidrocarbură (benzină de extracție pentru valori ale rezistenței de — O și benzen pentru valori de Q— k£l) Pelicula de carbon se depune prin tratarea la temperatură înaltă a hidrocarburii în atmosferă de azot Rezistența peliculei depinde de temperatură (invers proporțională), de compoziția amestecului (rezistența crește cu scăderea debitului de azot), de viteza de trecere a tronsoanelor prin cuptor (cu creșterea vitezei crește instabilitatea rezistenței), de debitul amestecului; — depunerea elementului rezistiv prin metalizare Pe toată suprafața tronsonului ceramic se realizează o peliculă de nichel prin depunere chimică Grosimea peliculei rezistive este mai mică de pm, fiind invers proporțională cu valoarea rezistenței După depunerea elementului rezistiv, tronsoanele rezistive arată ca în figura în vederea conectării terminalelor, tronsoanele cu peliculă de carbon pirolitic sînt metalizate la capete Filetarea elementului rezistiv se face în scopul creșterii și ajustării valorii rezistenței la valoarea nominală dorită (de la Ш—lOkQ se ajunge la Ш— MQ) Fig Tronsoane ceramice: a - pentru Pn « , W ; b - pentru > , W; - suport ceramic; - orifleii pentru conectarea terminalelor Fig Tronsoane rezistive nespiralizatc: a - pentru Pa >~ , W; - pentru P„ = , W; I — suport ceramic; — peliculă rezistivă; — pelicula metalică pentru conectarea terminalelor Filetarea elementului rezistiv trebuie Valoarea rezistenței se calculează cu relația: Ri Ptt-s) unde: ?! este rezistența înainte de filet are ; R — rezistența după filet are; D,p,s sînt dimensiunile conform figurii , să îndeplinească următoarele — lungimea zonei filetate să fie de cel puțin % din lungimea supor tului izolant; ' • • — filetul să înceapă de lîngă zona metalizată (fără să o atinga) pentru cele cu peliculă de carbon și de la aproximativ mm de la capătul tronsonului pentru cele cu peliculă de nichel; a — pasul filetului trebuie să fie de cel puțin , ori mai mare decit lățimea șanțului: p = ( , — )s; \ — pierderile de suprafață prin șpiralizare să nu depășească %, pentru a nu diminua,excesiv puterea de disipație Filetarea se realizează cu discuri abrazive pentru rezistențe mai mici de kQ, grosimea discurilor fiind de ( , — , ) mm, iar pasul filetului — de ( , — ) mm Pentru rezistoarele cu valoare mai mare de kQ, filetarea se face cu laser Pasul filetului ia valori de la , mm la , mm, iar raportul k ia valori în intervalul ( ; ) Tronsonul rezistiv spiralizat este dat în figura Pentru a se îmbunătăți comportarea rezistoarelor spiralizate la înalta frecvență, se utilizează procedee speciale de realizare a canalului, astfel încît să apară căi de curent apropiate, axiale (fig , a) sau circulare (fig , b) prin care circulă curentul în sensuri inverse, reducîndu-se efectul de inductanță • Terminalele se realizează din sîrmă de cupru dublu cositorită, cu diametrul de , ; , ; mm Conectarea terminalelor la tronsonul rezistiv se face prin sudură cu aliaj de lipit ( %Pb; % Sn și decâpant din colofoniu) pentru rezistoare cu Fig , , Tronson rezistiv spiralizat: — suport ceramic; — peliculă rezistivă; — peliculă metalică; ) — diametrul suportului ceramic; — pas de spi-ralizare; S* — lățimea șanțului a b Fig Rezistoare spiralizate pentru înaltă frecvență: l — peliculă rezistivă; — canal рл , W Pentru rezistoarele cu Pa = , W, terminalele sînt prevăzute cu capacele și se sudează la capetele tronsonului rezistiv • Protecția la acțiunea factorilor mecano-climatici se realizează prin acoperire cu lac dielectric După sortarea valorică, are loc marcarea, ce se realizează semiautomat cu mașini de tip ofset Pe corpul rezistorului se marchează rezistența nominală în clar și toleranța în clar sau în cod literar Puterea disipată nomin a nu se marchează, ea recunoscîndu-se după dimensiunile rezistorului Pe parcursul realizării rezistorului, în diverse faze, acesta este supus ia o serie de controale vizuale, electrice și mecanice în scopul înlăturării pieselor defecte încă din fazele respective Un test foarte important este testul de suprasarcină, ce se face după conectarea terminalelor Pentru o durata scurta i (de la Îs la s) direct proporțională cu Pn, rezistorul este supus la o supratensiune Uss, în scopul îndepărtării scurtcircuitelor superficiale între spirele alăturate și pentru stabilizarea valorii rezistorului Tensiunea dc suprasarcină Uss se calculează cu relația: ’ Uss = V , P„ ?n ( ) în figura este dată structura rezistorului cu peliculă rezistivă pe bază de carbon TEHNOLOGIA REZISTOARELOR CU PELICULĂ REZISTIVĂ ' PE BAZĂ DE OXIZI METALICI / Rezistoarele se prezintă sub formă de plachete cu terminale de implantare, de mărimi diferite funcție de puterea nominală disipată Specifică acestei tehnologii este depunerea peliculei rezistive pe o singură parte a suportului izolant • Suportul izolant se realizează din alumină Inițial suportul izolant se realizează la dimensiuni mult mai mari decît cele necesare unui „cip" rezistiv (de obicei, pe un asemenea suport se formează — cipuri rezistive) b » Rezistoare peliculare: f terminale sudate; — cu terminale cu căpăcele; — suport ceramic; — peliculă rezistrză; - peliculă metalică pentru conectarea terminalelor; - sudură; - terminal — strat de protecție; — căpăcel metalic peliculei rezistive nu permite obțâ-încît trebuie realizată o ajustare la înlăturarea unei părți din pelicula pulberi abrazive Elementul rezistiv Se depune mai întîi o peliculă din aliaj Ag-Pd ' (fie a) pentru conectarea terminalelor și apoi pelicula groasa dc înalta rezistivitâte (fig , b) Peliculele se depun prin serigraficre Pentru protecția peliculei depuse, în următoarele operații, pelicula se glazurează^ Procesul tehnologic de depunere a nerea exactă a valorii nominale, așa fel valoarea și toleranța dorită Această operație se realizează prin rezistivă (fig , c), cu ajutorul unei Forma și dimensiunile peliculei de Ag—Pd și ale celei rezistive depind de puterea și rezistența nominală a rezistorului, ш funcție de aceasta reali-zîndu-se și sita serigrafică corespunzătoare (v A II) Tăierea cipurilor rezistive se realizează cu laser, cipurile arătînd ca în figura , d • Terminalele se realizează din sîrmă de cupru dublu cositorit, cu diametrul de , mm Conectarea terminalelor la cipul rezistiv se face prin sudură cu aliaj de lipit Fig, , Formarea cipuhii rezistiv: “ - si! ша de Ag - d; peliculă rezistivă Fig, Rezistor cu peliculă pe bază de oxizi metalici — suport de alumină; — peliculă de Ag—Pd; — peliculă rezistivă; — terminal; — sudură; rășină ter-modură • Protecția la acțiunea factorilor mecano-climatici se face prin acoperire cu un strat de rășină termodură și ceruire Rezistoarele se marchează cu mașini de tip ofset, notîndu-se în clar rezistența nominală și toleranța Puterea nominală nu se marchează pe corpul rezistorului, ea recunoscîndu-se după dimensiuni în figura este dată structura acestui rezistor TEHNOLOGIA REZISTOARELOR DE VOLUM Elementul rezistiv este constituit de întreaga masă a rezistorului, care din punct de vedere fizic reprezintă un sistem de două sau mai multe faze, dintre care una conductoare (carbonul sub formă de grafit sau negru de fum), iar a doua — constituită dintr-un material izolant de umplutura (bioxid de titan, caolin etc ), al cărui rol este de a asigura creșterea stabilității termice si la umiditate, ca si îmbunătățirea rezistentei mecanice si a conductivității ' > ) termice a compoziției Masa rezistivă conține în plus un liant izolant (de obicei rășini formaldehidice), în scopul solidificării Procesul de fabricație constă în uscarea, măcinarea și cernerea masei rezistive obținute din elementele componente (material rezistiv, material de umplutură, liant) și aducerea acesteia în formă solidă prin presare la cald sau prin extrudere Fixarea terminalelor se face așa cum este arătat în figura , după care urmează impregnarea de protecție Deși au cost mai redus decît al altor rezistoare și o bună robustețe electrică și termică, rezistoarele de volum prezintă o serie de dezavantaje importante, cum ar fi valorile ridicate ale tensiunii electromotoare de zgomot și coeficientului de temperatură, ca și dificultatea stăpînirii toleranțelor în procesul de producte, ceea ce conduce la o dispersie mare a valorilor rezistenței nominale; de aceea, ele tind tot mai mult să fie înlocuite de alte tipuri de rezistoare (a se vedea în acest sens și figura , ), în tabelul sînt prezentate comparativ principalele caracteristici și performanțe ale rezistoarelor de volum, peliculare și bobinate ж Caracteristica Gama valorilor nominale ale rezistenței Toleranță Puterea nominală (W) Coeficientul de temperatură al rezistenței (lO- /^) Coeficientul de variație al rezistenței — sub sarcină — sub acțiunea șocului termicje) Costul rezistorului TABELLX - Caracteristici și performanțe ale unor tipuri de rezistoare de volum • cu peliculă de carbon Tipul rezistorului cu reliculâ metalică bobinate I bobinate (de putere) UrX/kAAAM <> W [ • * j I % Л * (de precizie) , a M£ П МЙ ЮЙ ЗДШ I , £ - kQ | Q-— k£ I % % % % l% ,l% I % % %— , % | , , • , L I ± ± ± ± • г • ± / / o, % • * i , % * max % , % % , % , % , % Д% / / • ± % ■ • • max %- max , % % % , % - % , % foarte scăzut scăzut mediu reiat i v ridicat ridicat-foarte | ridicat I O Observații: a> Dacă nu se specifică altfel, sini indicate valcrilc tipice pentru tipul respectiv de rezistoare b) încercări cu o durată de h, la tensiunea nominală și temperatura ambiantă c> încercări cu durata de h, la o umiditate de % și temperatura de °C d> Aplicarea tensiunii V «=■■ , Un timp de secunde €> Schimbarea temporară a valorii rezistenței, cind rezistornl este încălzit la °C (față de valoarea rezistenței nominale la УС) TEHNOLOGII DE MICROMINIAHJRIZARE A REZISTOARELOR în contextul microminiaturizării componentelor și montajelor electro nice, tendința constă în realizarea rezistoarelor într-o formă miniaturizată, compatibilă cu a componentelor electronice active în acest scop se utilizează tehnologia straturilor subțiri (TSS) și tehnologia straturilor groase (TSG) Pe baza acestor tehnologii pot fi realizate rezistoare și rețele rezistive, precum si rezistoarele din cadrul circuitelor hibride TEHNOLOGIA STRATURILOR SUBȚIRI Grosimea peliculelor rezistive realizate prin TSS este sub p m (de obicei de ordinul a — A), pe cînd a celor realizate prin TSG este de — ' um Peliculele rezistive realizate prin TSS se obțin prin condensarea vaporilor materialului de depunere pe un substrat solid și inert din punct de vedere electric Pentru realizarea peliculei rezistive propriu-zise se utilizează crom-nichelul (Ni-Cr), tantalul (Ta), nitrura de tantal (TaN ) ș a Ca suporturi izolante, cele mai bune rezultate au dat sticlele speciale care nu conțin sodiu și sulf și au în compoziție plumb în scopul reducerii mobilității ionilor alcalini Un rezistor obținut prin TSS se prezintă ca o bandă rezistivă cu grosimea foarte mică, avînd diferite forme geometrice, aflată, împreună cu terminalele, pe suprafața plană a substratului pasiv din punct de vedere electric (fig ) i Realizarea rezistoarelor de precizie prin TSS implică următoarele etape tehnologice principale: • depunerea stratului rezistiv și a contactelor, operație de mare însemnătate, deoarece de proprietățile stratului obținut depinde direct calitatea Contacte Contacte Fig , , Rezistoare realizate prin Л/Ау/ор/ J*'' Ста/ tehnologia straturilor subțiri viitorului rezistor pelioular In acest scop sc utilizează în principal evaporarea în vid înalt (recomandată în cazul Ni-Cr și a "' Ț ' rea catodică în plasma unui eaz inert (recomandata rn cazul la și ГаМг) dar și alte procedee; • definirea formelor geometrice, operație prin care se realizează conturul geometric al viitoruhr rezistor; acesta se poate obține fie pnntr-o acoperire care asigură depunerea peliculei rezistive numai pe porțiunile dorite (mascare), fie prin îndepărtarea materialului depus din locurile nedorite (gravare selectivă), utilizînd în acest scop fasciculul laser comandat de un calculator programat; în general, pentru obținerea formei finale a traseului rezistiv și a contactelor, operațiile de depunere și de definire a formelor sînt repetate de mai multe ori % ) • ajustarea valorii rezistenței, operație care se face în scopul obținerii toleranței finale admise (de obicei sub %) Această operație se poate face individual sau în bloc, prin ajustarea simultană a tuturor rezistențelor cuprinse pe un substrat, urmărindu-se obținerea unei anumite valori nominale precise sau a unui raport între două sau mai multe rezistoare ale unui circuit; * / U • ii Operațiile de ajustare diferă ca principiu după natura materialului rezistiv utilizat și nu permit reglarea decît într-un anumit sens, astfel îneît la proiectarea parametrilor constructivi ai rezistenței este necesar să se cunoască și detaliile procesului de ajustare • stabilizarea valorii; această operație reprezintă, de obicei, o îmbătrî-nire accelerată a rezistoarelor peliculare, avînd ca rezultat stabilizarea v alorii rezistenței; r • încapsularea, operația finală, prin care se protejează atît partea activă a rezistorului pelicuiar, cît și substratul, de influența ulterioară a diferiților agenți fizici sau chimici în prezent, rezistoarele și rețelele rezistive realizate prin TSS sînt -tot mai mult utilizate, mai ales in aplicațiile profesionale, datorită unor avantaje majore, printre care* precizie foarte mare de realizare a valorii nominale, stabilitate deosebită în timp și la variațiile temperaturii, posibilitatea utilizării la frecvențe foarte înalte, ș a Această tehnologie este deosebit de avantajoasă în cazul realizării rețelelor rezistive, deoarece toate rezistoarele din rețea se obțin simultan, în cadrul aceluiași proces tehnologic asigurîndu-se, comparativ cu rețelele rezistive din elemente discrete, un grad ridicat de miniaturizare, o r’eproduc-ibihtate superioară a caracteristicilor electrice și termice, ca si posibilitatea unei micșorări simultane a elementelor parazite Proiectarea unor astfel de s ructuri rezistive pune însă o serie de probleme complexe, implicînd utili-zarea calculatorului TEHNOLOGIA STRATURILOR GROASE în cazul TSG, rezistoarele se obțin prin arderea controlată a unor paste rezistive, depuse prin procedeul sitei scrigraficc pe substraturi izolante, de obicei din alumină Pot fi utilizate paste pe bază de argint și paladiu (arse controlat în aer la - °C), ruteniu și oxid do ruteniu (mai stabile, reacția de oxidate avînd loc la o temperatură mult mai mare), iridiu și oxid de iridiu (scumpe, neccsitînd și temperaturi de ardere ridicate) Și în acest caz, ajustarea valorilor rezistenței rezistoarelor se face, pe scară industrială, cu ajutorul laserului comandat de calculator Pentru încapsularea rețelelor rezistive realizate prin SG sînt utilizate capsule de tipul celor întîlnite în cazul circuitelor integrate (fig ), ceea ce prezintă avantaje în privința miniaturizării montajelor și a posibilităților de automatizare a montării componentelor Deși, așa după cum rezultă și din tabelul , rezistoarele realizate prin TSG nu ating în general performanțele celor realizate prin TSS (exceptînd tensiunea de zgomot, care este mai mică pentru rezistoarele realizate prin TSG), ele sînt avantajoase datorită unei tehnologii mai simple și implicit a unui cost mai redus c d Fig, Rețele rezistive realizate prin tehnologia straturilor groase: a structura unor rețele rezistive realizate prin T S G; b — rețea rezistivă cu capsulă de tip „flat-pack"; r — rețea rezistivă cu capsulă de tip „single-iu-line ; d — rețea rezistivă cu capsulă de tip „dual-in-line“ și straturilor groase TABELUL л » • ' / Comparație intre performanțele actuale ce pot fi obținute prin tehnologiile straturilor subțir Parametru Straturi groase / Straturi subțiri Toleranță , % , % , / Toleranță de ajustaj ± % ± , % Coeficient de temperatură ( “®/°C) ± ridicat PRINCIPII FUNDAMENTALE IN CONSTRUCȚIA SI TEHNOLOGIA REZISTOARELOR VARIABILE (POTENȚIOMETRE) TIPURI DE POTENȚIOMETRE ' ' » î I Potențiometrele sînt rezistoare a căror rezistență electrică poate fi variată continuu sau în trepte, prin deplasarea rectilinie, circulară sau elicoidală a unui contact mobil (cursor) pe suprafața unui element rezistiv (bobinat, pelicular etc ) delimitat de două contacte terminale în figura se prezintă clasificarea potențiometrelor [ \ După modul realizării elementului rezistiv, sînt de remarcat: — potențiometrele bobinate (fig ), realizate prin înfășurarea unui conductor metalic de rezistivitate ridicată pe un suport izolant; ca formă P ’ім лШППл ?л C n“lare Ș au valori nominale ale rezistenței cuprinse intre £|șij k£i Prezintă avantajul unui coeficient de temperatură scăzut, puțind fi utilizate la puten relativ ridicate' — polențiometrele peliculare (fig ) pelicule rezistive (carbon aglomerat, metal lanț plin procedee fizico-chimico complexe’ darî trbrm?nteIl( ^tiiT etrelr • carbon ™ ™ cost scăzut proSalt, înlocuiască potențiometrele bobinate în aplicațiile Există o m ne varietate de tipuri constructive de noti-ntinm >• cele mai frecvent utilizate în aparatura se me^Ză ’ , realizate prin depunerea unei , cermet etc ) pe un suport izo-au valori nominale cuprinse între * > • Popă CLASIFICAREA PWMMETRELOR ( constructive IJupircriferii De înalta precizie De târg consum Multiple Dupătipzd \ elementefaj rezistiv Peliculare Bobinate \ tiapa rundul de I execuție Uf laborator Industriale Tandem Muftfa* Combinate Cu întrerupător Simple echipa!e cu un singur dementrezistiv Circulare cu o singură rotație Reglabile continuu (de trons ia fie) /Rectilinii Mul ti ture S' Sinusoidale Cosinusoidale Speciale irig- Î Criterii de clasificare a potențiometrelor — /potenți(ymeinl€ simple (fig , a și ), care conțin un singur element rezistiv; — potențiomelrele duble (fig , b și ) care conțin două elemente rezistive; în scopul reducerii influențelor reciproce, între cele doua elemente rezistive trebuie sa se plaseze un ecran metalic Potențiometrele duble contribuie la reducerea gabaritului aparaturii electronice; — polcnliomeirele tandem (fig ), potențiometre cu doua sau mai multe secțiuni, comandate de un singur ax pe ('are sînt fixate cursoarele; sînt utilizate pentru reglarea simultană a două sau mai multe circuite ; — potențiometre mtdlitură cu vcmier și înregistrarea turelor (fig ), pig Tipuri constructive ale potențiometrelor utilizate în aparatura electronică: potențiometru simplu; b — potențiometru dublu; c — potențiometru miniatură dublu; d — potențiometru miniatură triplu; e potențiometre miniatură simple; / — potențiometre miniatură semireglabile Fig Potențiometru simplu > Fig, Potențiometru tandem Fig , Potențiometru dublu Fig Potențiometre multitură cu vernier și înregistrarea turelor Fig Potențiometru miniatură cu întrerupător пвопореіат и potențiometre miniatură, care au dimensiuni foarte reduse, ceea ce permite utilizarea lor ca dispozitive de reglaj în aparatura electronică miniaturizată Există numeroase tipuri de potențiometre miniatură ‘(fig , c, e), în general cu peliculă rezistivă metalică sau de cermet; au fost realizate potențiometre miniatură cu două elemente rezistive (duble) (fig , c) și cu trei elemente rezistive (triple) (fig , rf), deosebit de utile în cazul aparaturii electronice microminiaturizate Unele potențiometre miniatură sînt prevăzute cu întrerupătoare monopolare (fig ) ій STRUCTURA CONSTRUCTIVĂ A REZISTOARELOR VARIABILE ELEMENTUL REZISTIV • în cazul patențiometrelor bobinate, pentru realizarea elementelor rezistive sînt utilizate materiale conductoare de înaltă rezistivitate: manganin (pentru potențiometre cu valori pînă la £ ), nichrom (pentru potențiometrele cu valori peste £ , precum și pentru cele de putere) etc Bobinarea elementului rezistiv constituie o operație delicată/ trebuind realizată torsionarea corectă a conductorului pe suport* După bobinare, elementele rezistive sînt impregnate cu rășini fenolice și uscate în etuvă, în scopul fixării spirelor Extremitățile conductorului bobinat sînt fixate cu coliere din alamă argintată, realizindu-se astfel un bun contact cu bornele de ieșire m, b-* Pfntru P’^nțiometrele cu peliculă de carbon, pelicula rezistivă este forată dintr-o combinație de două paste (una cu rezistivitate mare si alta cu rezistivitate redusa), care se amestecă într-o proporție determinată de rezistența nominala a potențiometrului După depunerea pastei ne suDortu i™ timp de minute la Э- ГС, continuată la temLmuia атЫаШ tiSn pasta de argint se esu'j ti Viguri • în cazul potențiometrelor de volum (actualmente mai puțin utilizate) elementul rezistiv se obține prin presarea unui amestec de materiale rezistive sub forma de pulbere Д SUPORTUL IZOLANT • Materialul din care se execută suportul izolant al potențiometrelor bobinate este ales în funcție de temperatura maximă de utilizare Astfel, pentru potențiometrele de putere mică, la care temperatura nu depășește °C, se utilizează suporturi din pertinax subțire în cazul potențiometrelor bobinate de putere mare, care lucrează pînă la °C, suportul se realizează din ceramică termorezistentă sau aluminiu (în acest caz, suportul se izolează de conductorul rezistiv prin foi de mică) Suportul metalic permite disiparea căldurii produse prin șasiu, ceea ce conduce la micșorarea gabaritelor Forma suportului este determinată de legea de variație a rezistenței în funcție de unghiul de rotație Astfel, pentru un suport de formă dreptunghiu- Z Fig Elemente rezistive pentru potențiometre bobinate: a — dreptunghiular; b — trapezo-idal; c — dublu trapezoidal- Fig Caracteristicile de variație a rezistenței potențiometrelor cu elementele rezistive din figura : a — curbă liniară; b — curbă logarit-mică; c — curbă dublu logaritmică Arg/rrf Iară (fig , a) rezistența variază liniar (fig , a), pentru un suport trapezoidal (fig , ) variația rezistenței este sensibil logaritmică (fig , b), iar un suport dublu trapezoidal (fig , c) permite obținerea unei variații aproape dublu loga-ritmice (fig , c) Suporturile izolante ale potențiometrelor bobinate pot fi și de formă inelară, confecționate din plastic, pertinax, ceramică sau ba-chelită • Suporturile potențiometrelor peliculare, de obicei în formă de potcoavă, sînt realizate din e x Fig Suport izolant din pertinax (fig ) pertinax I CURSORUL • în cazul potcnțiomctrelor bobinate cursorul se face dintr-o lama de otel călit care poartă la capăt o perie de grafit sau bronz graf dat Lama dc otel servește numai pentru a realiza presiunea necesară a periei pe conductorul bobinat, iar pentru legătură electrică dintre pene și cealalta extremitate а lamei cursorului se prevede o tresă de cupru Precauții speciale trebuie avute în vedere în cazul potențiometrelor de putere în ceea ce privește contactul suprafeței rezistive cu cursorul: intensitatea curentului fiind relativ mare, suprafața de contact și presiunea pe contact trebuie sa fie suficient de mari „ л • în cazul potențiometrelor peliculare cursorul trebuie sa îndeplinească trei condiții esențiale: să nu uzeze pelicula rezistivă, să facă un contact sigur în toate pozițiile și să nu se oxideze Cursorul se confecționează fie dm bronz fosforos, fie din aliaj de nichel, cupru și zinc, rezistent la uzură, din care se realizează și contactul central Presiunea cursorului pe pelicula de contact trebuie să asigure un contact electric bun și o uzură minimă Cursorul trebuie să fie izolat față de axul potențiometrului, acesta fiind întotdeauna legat la masă prin bucșa filetată • i л ' / * î * ' I CARACTERISTICILE REZISTOARELOR FIXE Rezistoarele fixe sînt caracterizate din punctul de vedere al funcționării de următoarele mărimi: • Rezistența nominală Rn și toleranța acesteia t A realiza exact toate valorile nominale necesare în aplicațiile electronice ar însemna o mare complexitate a procesului tehnologic de fabricație a rezistoarelor, complexitate inutilă întrucît în practică valorile rezistoarelor admit o abatere mai mare sau mai mică de la valoarea nominală, fără a modifica parametrii circuitului De aceea sau ales valori nominale discontinuu, însoțite de toleranțe Toleranța t exprimă (procentual) abaterea maximă admisibilă a valorii reale R față de valoarea nominală R- t— i max -— • Valorile nominale ale rezistoarelor se aleg astfel îneît: — pentru două valori nominale consecutive dintr-o serie (R să existe relația: k toleranța din fiecare serie să fie independentă de valoarea nominală, îndeplinirea condițiilor de mai sus presupune ca valorile nominale să alcatmasca o progresie geometrică, avînd primul termen Яо și rația r: Valoarea toleranței va fi Conform recomandărilor Comitetului Electrotehnic Internațional (C E I ), seriile valorilor nominale ale, rezistoarelor alcătuiesc progresii geometrice în domeniile — Q, — Q etc [ ] Practic este suficient să se determine valorile nominale ale rezistoarelor din gama — Q centru celelalte game utilizîndu-se multiplii zecimali ai acestor valori Numărul de valori n dintr-o clasă de toleranță este dat de ecuația: n = Soluția ecuației ( ) este, de obicei, fracționară; de aceea valoarea lui n obținută este rotunjită la valoarea întreagă imediat superioară în acest fel se ' asigură și întrepătrunderea domeniilor acoperite de valorile nominale Astfel, considerînd clasa de toleranță de ± %, rezultă din re- olvarea ecuației ( + , У jq и ~ ceea ce justifică denumirea E a seriei de rezistoare cu această tole- - , J ranță Rația va fi r =-ț/ÎO? adică în cazul considerat r = ^ = , £ Valorile nominale standardizate ale rezistoarelor din seria vor fi: ; , , , , , , , , , și multiplii lor zecimali ' ranță Rația va fi r = Caracteristicile seriilor de valori nominale ale rezistoarelor — conform recomandărilor C E I [ ] — sînt indicate în tabelul TABELUL Caracteristicile seriilor de valori no: inale'ale rezistoarelor Seria E E E E E E Rația progresiei / / / f — l/ Г ~ / Toleranta ± % ± % ±■ % ± , % ± , % ± , % Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile uzuale Eq, E ȘÎ ^ date în tabelul Alegerea unui rezistor cu o toleranță mai mică sau mai mare este determinată de locul ocupat de acesta în schema electronică în circuitele rmde chiar o modificare relativ mare a valorii rezistenței nu influențează sensibil regimul de funcționare al schemei De exemplu în circuitele de filtraj se pot utiliza rezistoare cu toleranțe mari ( %) Dimpotrivă, în circuitele de reacție trebuie utilizate rezistoare cu toleranțe mici ( % sau , %) La stabilirea valorilor toleranțelor admisibile trebuie avut în vedere și curentul electric care le parcurge, deoarece curentul continuu produce modificări ireversibile ale caracteristicilor rezistoarelor, accelerînd procesul de îmbătrînire i !h ! ' f • TABELUL Valorile nominale ale rezistoarelor din seriile E„ Eu Seria E Toleranță Seria E Toleranță ± % Seria E Toleranță ± % Scria Ei Toleranță ± % ToUcranță Scria EX Toleranța ± % , , • • , M , , Г !- , , / , , , , , Marcarea valorii nominale a rezistenței pe corpul rezistorului se poate face „în clar" (fig , a și b) sau utilizînd codul culorilor (fig , c și d și tab ) л , Marcarea toleranței se poate face „în clar" (fig , a), cod literar (fig , b și tab ) sau în codul culorilor (fig , c și d tab ) TABELUL Codul culorilor Culorile Prima cifră semnificativă A doua cifră i semnificativă ! Muteiplică tor • • Tolerantă * Maron Roșu Portocaliu Galben Verde Albastru Violet Gri Alb Auriu Argintiu Fără culoare Verde gălbui IO" IO- Clasă profe sională TABELUL Codul literar Toleranța în procente JB,‘ ■ ■—■■■' , ț - ± , / ± , ± , :fcl ± ± ± ± Toleranța în cod literar в c D F Cm " H ’’ r J к M Utilizarea codului culorilor este avantajoasă în producția de sei ie m u colorate (fig , rf) • Puterea de disipație nominală Puterea de disipați»; noiniti ra, exprimată în wați (W), reprezintă puterea electrica maxima pe care /■ -decolta rezistorul în regim de funcționare îndelungata, far a sa-și modifice • • К % W D Tolerantă I cifră П cifră Multiplicator Multiplicator Tolerantă К cifră I cifră Fig Marcarea rezistoarelor: a - în clar; b - în clar - literar; c — prin benzi colorate; d — prin puncte colorate І ; ■ ' *■ • I • • , h ’ ‘ ' caracteristicile Depășirea puterii nominale duce, în timp, la distrugerea rezistorului, de obicei prin întrerupere ’ Din considerente de siguranță în funcționare, stabilitate etc , este recomandabil ca puterea disipată de rezistor în circuit să fie mai mică decît % din Pn Puterea nominală poate fi mărită asigurînd o răcire corespunzătoare a montajului în care se află rezistoarele, printr-o circulație forțată a aerului sau a apei (în cazul rezistoarelor de foarte mare putere) încărcarea unui rezistor la puterea lui de disipație nominală este permisă numai la o anumită temperatură ambiantă, determinată fie de încălzirea proprie, fie de căldura radiată de alte componente învecinate Peste această temperatură, puterea de disipație admisibilă a rezistorului scade liniar cu temperatura, așa cum rezultă din figura Puterile uzuale standardizate ale rezistoarelor sînt Г ]: , \V ; , W; , W; , W; , W; I W; W; W; W; W; W; W; W; W; W ' ‘ ' în schemele electronice, puterea nominală a rezistoarelor este de obicei indicată cu ajutorul unor scheme convenționale situate în interiorul rezistoarelor (fig ) Puterea de disipație nominală se marchează "în clar" pe corpul rezistoarelor bobinate,' Pentru rezistoarele peliculare nu se marchează, ci se recunoaște după dimensiunile rezistorului Fig Variația puterii de disipație admisibile a rezistoarelor în funcție de temperatura medie ambiantă: — rezistoare bobinate de precizie; — rezistoare bobinate de uz curent; — rezistoare peliculare de mic curent; — rezistoare cu peliculă de carbon de înaltă stabilitate; , — rezistoare cu peliculă metalică (temperatura maximă de utilizare °C și respectiv °C) Fig Marcarea convențională a puterii nominale a rezistoarelor in schemele electrice • Tensiunea nominală (Un) Tensiunea nominală pentru un anumit t p de rezistor este definită ca tensiunea maximă ce se 'pocite aplica la bornele rezistorului în regim de funcționare îndelungată, fără modificarea parametrilor acestuia în tabelul sînt indicate tensiunile limită corespunzătoare unor puteri nominale uzuale ale rezistoarelor • Zgomotul rezistoarelor într-un rezistor prin care circulă un curent continuu, odată cu mișcarea ordonată a electronilor are loc și o mișcare haotică a acestora, care creează la bornele rezistorului o tensiune variabilă aleatoare— a cărei valoare eficace este numită tensiunea electromotoare de zgomot (exprimată în pV) Tuturor rezistoarelor, indiferent de tip, le este caracteristic zgomotul termic, datorat mișcării termice a electronilor; valoarea t e m de zgomot termic este foarte mică (zecimi de p V) și de aceea rezistoarele bobinate și cele cu peliculă metalică cu conexiuni perfecte — care prezintă doar zgomot termic — pot fi utilizate în punctele schemelor electronice unde este necesar un zgomot redus (de exemplu, la intrările amplificatoarelor) Rezistoarele cu peliculă de carbon și cele de volum (constituite din-tr-un număr de particule conductoare — de obicei din carbon — în contact adesea imperfect unele cu altele) prezintă la trecerea curentului nu numai un zgomot termic, ci și un zgomot de curent datorat trecerii fluctuante a curentului printre particulele materialului • Intervalul temperaturilor de lucru reprezintă intervalul de temperatură în limitele căruia se asigură funcționarea de lungă durată a rezistorului TABELUL Tensiunile nominale corespunzătoare puterilor nominale ale rezistoarelor peliculare Pn (W) , , , Un (V) Influenta temperaturii asupra rezistenței rezistorului este pusa in dență prin coeficientul de temperatură, al rezistenței, definit ca dR evi- [ /К] Pentru o variație liniară a rezistenței cu temperatura, expresia devine: an = [ /K], unde Д și R-i reprezintă valorile rezistenței la temperaturile T (temperatura nominală) și T o Notă Pentru rezistoare se mai definesc p serie Де coeficienți de variație a rezistenței sub acțiunea diferiților factori (tensiuni aplicate, depozitare, umiditate, îmbătrînire etc ) Acești coeficienți au expresii de forma: К = -^- [%], ( ) ^ în care ? este valoarea inițială a rezistenței, iar AR reprezintă variația valorii rezistenței sub acțiunea factorilor mai sus menționați • Precizia rezistoarelor După performanțe (toleranțe, tensiune de zgomot, valorile maxime admisibile ale coeficienților de variație), rezistoarele se împart în clase de precizie Se obișnuiește clasificarea rezistoarelor în clase de precizie după coeficientul de variație la îmbătrînire, după ore de funcționare la sarcina nominală Valoarea procentuală a acestui coeficient indică și denumirea clasei: , ; ; ; ; Rezistoarele se împart în trei categorii: rezistoare etalon, rezistoare de precizie și rezistoare de uz curent, ale căror caracteristici sînt prezentate comparativ în tabelul TABELUL Caracteristici ale diferitelor categorii de rezistoare І ‘ \ iii V; ’t* •' Rnc pot interveni următoarele situații: — utilizînd rezistorul Rn la puterea nominală Pn, tensiunea la bornele rezistorului va fi: v -*■ у n > \ / rezistorul Rn la tensiunea nominală Un, puterea disipată — utilizînd Ж • * | de rezistor va fi: n ( ) n •Conform relației ( ) este necesar, pentru a nu se depăși tensiunea nominală, «a încărcarea în putere a rezistorului să se facă la o putere mai mică decît puterea nominală, numită putere limită Pt: ( ) Din relațiile ( ) și ( ) rezultă: P, = pn НГ " p Pentru valori nominale Rn n — ntilizînd rectorul de valoare R la puterea nominală P„ tensiunea la bornele lui va fiî и = variația curentului în circuit (fig d, e) ț I — reglarea caracteristicii de frecvență în amplificatoarele de audiofrecventă ' o t * к TENDINȚE ÎN CONSTRUCȚIA Șl TEHNOLOGIA REZISTOARELOR în ultimii ani s-au înregistrat, pe plan mondial, schimbări sensibile în tehnologia și performanțele rezistoarelor Aceste schimbări sînt, în principal, legate de tendința generală de miniaturizare a aparaturii electronice, ca și de nivelul de fiabilitate tot mai înalt impus componentelor acestei aparaturi în continuare vor fi reliefate unele dintre tendințele care se manifestă în domeniul rezistoarelor Puterea nominală medie cerută rezistoarelor în montajele cu circuite integrate s-a redus la , W față de , W pentru montajele tranzistorizate; aceasta a condus la dezvoltarea pe scară industrială a unor noi tehnologii (a straturilor subțiri și groase, de exemplu) care asigură atît miniaturizarea cît și performanțe deosebite pentru rezistoare Apariția unor noi materiale a condus la creșterea performanțelor rezistoarelor (reducerea coeficientului de temperatură al rezist ivit ății și a tensiunii electromotoare de zgomot, creșterea stabilității și a fiabilității), fără modificări sensibile ale costului lor Au fost automatizate și controlate de calculator tot mai multe operații ale fluxului tehnologic de fabricație a rezistoarelor S-au dezvoltat noi tehnici de încapsulare a rezistoarelor, care să le facă compatibile cu circuitele integrate, permițînd totodată automatizarea atît a încapsulării, cît și a montării lor pe plăcile de cablaj imprimat * Fig Evoluția tehnologiilor în domeniul rezistoarelor ELEMENTE DE CIRCUIT IDEALIZATE REZISTORUL IDEALIZAT ( ) unde G Refe/erez/s//ze cq st na/иг/subf/r/\ Rez/stoore bob/no/e Poten/temetregupe/icu/â cer/ne/ Rez/s/oore cu pe//си/â Re carbon COMPORTAREA REZISTORULUI IN CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV se numește conduct anfă și se măsoară în siemens Re/e/erez/s/teecu sfro/ur/groase Rezistoare R/screte cu ■ * pe/icu/â mefa/ico s/ cer/ne/ Rez/s/oore Re -preciz/e Po/enț/ometre —bob/ла te Potea/zo/ne/re cu e//cu/ă Re corb ou Rezis/oare Re и о/и гл în figura au fost evidențiate simbolic tendințele actuale în d meniul tehnologiei rezistoarelor: tehnologiile de pe partea, ascendentă a curbei sînt în ascensiune, cele de pe partea descendentă, în regres Așa cum s-a arătat în capitolul , circuitul echivalent al unui rezistor real este complex, conținînd mai multe elemente idealizate Pentru lămurirea deplină a comportării rezistorului în circuit, în continuare va fi analizată mai întîi comportarea în circuit a fiecărui element (A, L, C) idealizat, precum și a combinațiilor dintre acestea Apoi, se va analiza comportarea în circuit a rezistorului tehnic real, ținînd seama de tehnologia de fabricație a acestuia, precum și de condițiile de funcționare în gama de frecvențe utilizate în electronică t * Prin bfinitie' reJ?tia î,ltrc tensiune* la bornele rezistorului idealizat și curentul г care îl străbate (fig ) este: /-Д = Ri unde ,A' ește rms/си/й! rezistorului, măsurată în ohmi (Q) Relația ( )) mai poate fi scrisă sub forma: ' Se consideră că i arc forma i = I sin со/ ( ) Fig Rezistor ideal unde notațiile reprezintă: I — amplitudinea (valoarea maximă) curen tului; i — valoarea instantanee a curentului; со = тс/ = — — pulsația, / — frecvența, T — perioada, t timpul Ținînd seama de ( ), relația ( ) devine: uR = RI sin со/ = UR sin со/, • f ( ) unde s-a notat: Rezultă deci, la borne, o tensiune sinusoidală, în fază cu curentul (fig ) Se obișnuiește ca o mărime sinusoidală în timp (Asin со/) să se reprezinte printr-un vector A (fig ), a cărui mărime este egală cu amplitudinea A și care se rotește în jurul unui punct fix în sens trigonometric (sensul direct al mișcării) cu viteza unghiulară со Acest vector poartă denumirea de fazor rotitor, deoarece unghiul față de o axă de referință fixă OX, pe care se găsește vectorul A în momentul inițial (considerat / = ), este egal cu faza co/ a mărimii sinusoidale la momentul / Proiecția fazorului A pe o axă perpendiculară pe axa de referință reprezintă tocmai valoarea instantanee a mărimii sinusoidale (A sin со/) în cazul în care ne imaginăm că axa de referință OX se rotește cu viteza со în sensul invers mișcării directe, adică în sensul acelor unui ceasornic, mărimea sonusoidală se reprezintă printr-un fazor staționar Reprezentarea mărimilor variabile în timp, tensiunea uR și curentul i, printr-o diagramă de fazori staționari (UR, I ) are avantajul că scoate în evidență faptul că cele două mărimi sînt sinfazice (fig ) Fig Tensiunea, curentul și puterea la bornele unui rezistor ideal în regim sinusoidal A sin tu Axa de refe rin ta ( fixă) Fig Diagramă de fazori rotitori • Puterea absorbită de un rezistor idealizat este de asemenea o funcție de timp, care se poate pune sub forma: ) ss ui Upi sin (tit = Fig Diagrama de fazori sta- țj T - țiouari în cazul rezistorului ideal = -— ( —COS Z OH) Rezultă astfel că puterea are o pulsație dublă față de curent și siune (fig ) Valoarea medie a putem va ii de ten- Air țt T cT p = =—— \ ( — cos ojZ) = Ti T Jo J° ( ) = ——( ( — cos o)^) • d ( co/) = —-— T co Jo Cînd nu se specifică altfel, prin puterea absorbită (disipată) de o rezis-RI tență R în regim sinusoidal se înțelege de fapt puterea medie P = > care reprezintă puterea electrică absorbită de rezistență și transformată în căldură în timpul unei perioade T BOBINA IDEALIZATĂ • în conformitate cu legea inducției electromagnetice, relația între tensiunea uL la bornele bobinei idealizate și curentul i care o parcurge (fig ) este: I и unde L reprezintă Dacă curentul unde s-a inductiva, inductanță bobinei este sinusoidal (v ( )), atunci: ( ) = coL reprezintă reactanța care se măsoară în ohmi (Q) Mărimea к • se numește susceptanță inductivă și se măsoară în siemens, ca o conductanța Relația ( ) mai poate fi scrisă sub forma: — LI sin [ coZ -f- —- j = Uj sin fco/ -k > V / ' \ ) ( ) Fig Bobină ideală ceea, ce arata că tepsiunea la bornele bobinei este defazata cu-y înaintea curentului (fig ) Dia-graina de lazori staționari corespunzătoare este reprezentată în figura , Fig Tensiunea, curentul și puterea la bornele unei bobine ideale în regim sinusoidal Fig Diagrama fazorială în cazul bobinei ideale • Puterea în cazul bobinei idealizate este: I p = uLi = ULI sin Qt Fig , Condensator ideal Ы С este capacitate» condensatorului Atunci relația intre tensiunea «„ la bornele condensatorului șl curentul ■ care il strai,ale est • d^ î = C d/ sau ' i d/ P- ) o Limita inferioară a integralei corespunde unui moment / = , pentru care tensiunea la bornele condensatorului este nulă Dacă prin condensator trece un curent sinusoidal de forma ( /), tensiunea la borne devine: p I uc = — \ I sin ut dt = -cos = C Jo wC • ■ â ш unde: Mărimea Xr =—— = - se numește reactantâ capacitiva și se măsoară ‘ coC în ohmi (Q), iar -= coC reprezintă susceptanța capacitivă, care se măsoară în siemens Din relația ( ) rezultă că tensiunea la bornele unui condensator este defazată cu — în urma curentului (fig ), ceea ce conduce la diagrama de fazori staționari din figura , unde Uc și I sînt fazorii tensiunii și curentului - e Puterea electrică în cazul condensatorului idealizat este: p = uci = —UCI sin со/ cos &t ( ) Fig , tensiunea, curentul și puterea la bornele unui condensator ideal în regim sinusoidal g» , Diagrama do fazori pentru condensatorul ideal Din reprezentarea grafică (fig ) se observă că, puterea avmd pulsația dublă față de curent și de tensiune, în perioada în care acestea au aodași semn condensatorul ăbsoarbe energie de la sursă (se comportă ca un reccp tor), iar în perioada în care curentul și tensiunea au Semne difeii e, corn cn retorul debitează energie (se comportă ca un generator)* • Energia acumulată într-un sfert de perioadă este: uci d/ ( ) CIRCUITE SIMPLE RL Șl КС Se studiază, în continuare, comportarea m circuit a diferitelor clemente de circuit idealizate luate împreună Mărimile cu care se operează (curcnți si tensiuni) sînt considerate de formă sinusoidală Analiza circuitelor electronice cărora li se aplică tensiuni sau curcnți sinusoidali implică operații dificile și mai ales laborioase cu mărimi care conțin funcții trigonometrice Pentru simplificarea calculelor, alături de reprezentările fazoriale cu fazori rotitori sau staționari (v § ) se utilizează reprezentarea simbolică a acestor mărimi prin numere complexe Un număr complex de forma: este caracterizat prin modulul și argumentul Ѳ astfel: Numărul complex ș poate fi scris și astfel: ș = |ș| ej = | ș (cos + ] sin ) ( ; și poate fi reprezentat pe diagrama de fazori în plan complex (fig ), • Reprezentarea în complex nesimplificat a unei mărimi sinusoidale face să existe corespondența biunivocă următoare: unde Ief este valoarea eficace a curentului, iar este faza lui Valoarea eficace a unei mărimi pe riodice este definită prin relația: ef — și pentru un curent periodic este numeric egală cu intensitatea unui curent continuu care, străbătînd aceeași rezist enț a ca Și curentul alternativ timp de o perioadă Л dezvoltă aceeași cantitate do căldură I Fig, , , Reprezentarea fazovială a nu mărului complex I Deoarece mărimea sinusoidală /(/) este plexe Z (v rd ( )) rezultă următoarea r rimea imagine la mărimea original partea imaginară a mărimii corn ■gulă dc trecere inversă de la mii ♦'( și • Deoarece, în regim sinusoidal, tensiunea la borne și curentul pune sub forma: se pot puterea va fi: i = I sin tot; и = U sin (co^+ cp), ( ) ( ) p = ui = UI sin tot sin (tot + cp) = ’ ' , ■ ’ * ' • AL S / r / unde tp este defazajul între tensiune și curent în figura , b, s-a reprezentat variația în timp a puterii p = ui Valoarea medie a puterii este: a UI COS cp ( ) • • și se numește putere activă Ea reprezintă puterea absorbită de circuit de la sursă Energia corespunzătoare acestei puteri se transformă ireversibil în căldură Factorul cos cp se numește factor de putere Expresia puterii ( ) se poate pune sub forma sumei a doi termeni: di p = ui = uRi + uLi — Ri -|- Li — • d£ Substituind curentul sub forma dată în ( ) rezultă: P — RI sin ut + uLI sin ut cos ut = RI sin ut -|- uLI sin ut — ( ) unde: ca RI sin tot reprezintă puterea din rezistorul idealizat iar: ( ) sin ut ( ) este puterea din bobina idealizată conectată în serie în figura se prezintă vnriidin in timp a celor două componente, />l( și precum și a puterii rezultante /> i t, ?' i> (puterea totalii) pentru circuitul din figura R/a ; L (\Г=я — UI cos cp ( ) t'ompavînd ( ) cu ( ) rezultă că puterea absorbită de rezistor este egală cu puterea activă a întregului circuit, adică: = — UI cos cp Valoarea medie a puterii pL este: \ Pl X /лГ p ГТ sin coi di = О, o deoarece puterea absorbită și înmagazinată în cîmpul magnetic al bobinei idealizate într-un sfert de perioadă este înapoiată sursei în sfertul de perioadă următor Energia absorbită și înmagazinată în cîmpul magnetic al bobinei într-un sfert de perioadă este: Amplitudinea puterii p din bobină ( ) poartă, denumirea de putere reactivă: UI sin , ( ) unde este defazajul dintre tensiunea и pe întreg circuitul serie RL și cu rent Însumînd pătratic puterea activă Pa dată de ( ) și puterea reactivă Pr dată de ( ), se obține: Ъ = VW Я = UI = ( - ) care poartă denumirea de puterea aparentă Din relațiile ( ), ( ), ( ) rezv a л cos cp; д sin cp ( ) CIRCUITUL RC SERIE Circuitul RC serie este reprezentat în figura , iar diagrama de fazori, construită în planul complex — în figura , a în figura , >, se reprezintă mărimile electrice în funcție de timp • Din figura , a rezultă: I = Zl = Zler” = ( ) unde Z este impedanța circuitului RC serie: ( ) w C si: Rz + Unghiul de defazare între tensiune și curent este dat de relația: ( - ) Fig Circuit RC serie în regim sinusoidal l‘ig , , Circuitul serie; a ~ diagrama fazorială în planul complex; b — variația în timp a mărimilor electrice tensiune, curent și putere R а ь Fig Reprezentări fazoriale în complex pentru circuitul RC serio: a — impedanța Z; i — admitanța У în figura a, este dată reprezentarea impedanței circuitului scrie RC în planul complex Vîrful vectorului Z descrie semidreapta negativă paralelă cu axa imaginară (Re Z = —) • • în figura , b, este reprezentată admitanța circuitului RC seric, al cărei vector descrie un semicerc în cadranul I, care trece prin origine, avînd diametrul — și centrul pe axa reală, deoarece: = Yej’; cos cp ( ) Puterea în cazul circuitului RC serie este: Primul termen, uRi, reprezintă puterea în rezistorul cu rezistența A, RP ! • x- a cărei valoare medie este -, iar cel de-al doilea termen, uci, reprezintă puterea în condensatorul cu capacitate C, a cărei valoare medie este nulă, în figura , b, este reprezentată și puterea ui Energia absorbită de la sursă și înmagazinată în cîmpul electric al condensatorului într-un sfert de perioadă este: TPc = t = uc duc = • ( ) Jo & în următorul sfert de perioadă condensatorul se descarcă și energia acumulată anterior este înapoiată integral sursei Similar cu circuitul RL serie se disting noțiunile dc putere activă: P = RP = - URI = — UI cos cp, ( ) putere reactivă și putere aparenta ( ) CIRCUITUL RL PARALEL Circuitul RL paralel este reprezentat Ținînd cont de rezultatele obținute în poate scrie: în figura cazul unei bobine idealizate, se ăi ( ) unde s-a notat I sin со/ d/ = IL sin со/ — ( ) ,(curentul prin bobina idealizată este defa- zat cu — în urma tensiunii de la bornele acesteia) în figura , a este reprezentată diagrama de fazori, iar în b — variația în timp a mărimilor electrice Din figura , a rezultă: figura ( ) Fig Circuit RL paralel în regim sinusoidal Fig Circuitul RL paralel: a — diagrama fazorială U — I; b — variația în timp a tensiunii, curentului și puterii • Reprezentarea admitanței complexe У (fig , a) se face pe baza relațiilor: co L Pentru со —> , • Impedanța circuitului cp —> —t iar pentru со RL paralel este: unde: descrie în planul complex, cu vîrful vectorului său, un semicerc în cadranul I, care trece prin origine și care are diametrul R (fig , ) La == , Z — și cp = —, iar la —> oo, Z —> R și cp = y Aceasta înseamnă că ramura inductivă a circuitului devine un scurtcircuit în curent continuu (со = ) și blochează complet curentul (Z£ = ) la o frecvență infinit de mare • Puterea în cazul circuitului RL paralel este: НІ s= иіц Шд, Primul termen, uin, reprezintă puterea în rezistența Ă, a caui \aloaic medie este iar cel de-al doilea termen, reprezintă pute u a în bobina idealizată, a cărei valoare medic este nulă fa M- Fig Reprezentări fazoriale în complex pentru circuitul paralel: a — admitanța У; Ъ — impedanța JC Energia absorbită de la sursă și înmagazinată în cîmpul magnetic al in ductanței într-un sfert de perioadă este: = = ( ) ) , ] Jo Jo în următorul sfert de perioadă, energia acumulată anterior este înapoiată integral sursei ; Puterea activă, puterea reactivă și respectiv puterea aparentă sînt exprimate prin relațiile: Pa = L Я/i = J У = -L UI cos ®; a Pr = - coL/ = J UI, = J- UI sin ©; ( ) J PA = JPț + P? = UI își mențin valabilitatea, și în acest caz, relațiile ( ) CIRCUITUL RC PARALEL Circuitul RC paralel este prezentat în figura Avînd în vedere rezultatele obținute în cazul studiului comportării în circuit a unui condensator idealizat, se Fig Circuit JiC paralel în regim sinusoidal poate scrie: Г* w = U sin CR în figura , b, se reprezintă variația în timp a mărimilor electrice • Reprezentarea admitanței complexe У (fig , a) se face pe baz; relațiilor: R • Impedanța circuitului RC paralel: unde: ( ) Fig Reprezentări fazoriale în complex pentru circuitul RC paralel: a — admitanța Y; b — impedanța Ea descrie în planul complex, cu vîrful vectorului său, un semicerc în cadranul IV, care trece prin origine și care are diametrul R (fig , b) La = , Z, = R și cp = , iar la со —> oo, Z —> și cp = — Aceasta înseamnă că, г a-mura capacitivă blochează trecerea curentului continuu (Ic = ) și constituie un scurtcircuit la o frecvență infinit de mare e Puterea în cazul circuitului RC paralel este: Termenul uiR reprezintă puterea în rezistor, a cărei valoare medie este RP —, iar termenul uic reprezintă puterea în condensator, a cărei valoare medie este nulă Energici absorbita de la sursă și înmagazinată în cîmpul electric al con-«densatorului într-un sfert de perioadă este: rZi+ - CU Wc = \ uic dZ = С \ и du = • ( ) J/i Jo în următorul sfert de perioadă condensatorul se descarcă și energia acumulată anterior este înapoiată integral sursei Puterea activă, puterea reactivă și puterea aparentă sînt exprimate prin relațiile: r UI cos cp; * ' J(j = ~ i, • • ’ • * ' • • GENERALITĂȚI [Condensatorul este componenta de circuit care, alături de rezistor, se utilizează cel mai des în schemele electronice Impedanța condensatorului are un caracter prepondeient capacitiv în practică, se întîlnesc condensatoare cu capacitate fixa sau variabilă, după natura aplicațiilor • Constructiv, un condensator este alcătuit dintr-un mediu dzelectnc plasat între doua armaturi metalice Conectarea în circuit se face prin intermediul a doua terminale aflate în strîns contact cu armăturile metalice • Capacitatea condensatorului depinde de permitivitatea dielectricului utilizat, de armaturilor și de grosimea di ele dricului, respectiv de distanța dintre armaturi Astfel, condensatorul plan cu armăturile plasate în vid (fig ) prezintă o capacitate a cărei valoare se calculează cu relația: unde: e este permitivitatea dielectrică absolută a vidului; Л — aria armăturilor plane; d — distanța dintre armături Fig , , Condensatorul plan cu armăturile plasate în vid l ig Condensatorul cilindric C în cazul unui condensator cilindric cu armăturile plasate în vid (fig ), valoarea capacității este dată de relația: ' e este permitivitatea dielectrică absolută a vidului; l — lungimea cilindrului (v? fig ), d — raza cilindrului interior, , ■ b — raza cilindrului exterior D rcă între armăturile unui condensator se introduce un material dielectric, se constată că, la aceeași diferență de potențial^ aplicată la bornele conden-satorului, sarcina pe armături este mai mare decît cea acumulata la compensatorul cu vid Se definește permitivitatea zr (constanta dielectrică J a materialului ai electric ca: er = — ( - ) unde: гг este permitivitatea (constantă dielectrică) relativă a materialului; capacitatea condensatorului cu dielectric; capacitatea condensatorului în vid In tabelul se prezintă proprietățile unor dielectrici uzuali Dacă între armăturile condensatorului plan se introduc straturi de dielectrici diferiți (fig ), tensiunea la bornele condensatorului este [ ]: n i=l unde: U este tensiunea de la bornele condensatorului; Ut — căderea de tensiune pe fiecare strat dielectric; Eif — intensitatea cîmpului e- lectric, respectiv grosimea dielectricului din stratul i*t n — numărul straturilor di-electrice TABELUL Proprietățile unor dielectrici uzuali Materialul Constanta dielectricului Rigiditatea dielectrică (kV/mm) Vid Aer , , , Apă Hîrtie , Mică roșie , | Chihlimbar , Porțelan > Sticlă de cuart , Sticlă pirex , Bachelită , Polietilenă , Poliester , Teflon , Dielectricii fiind uniformi ca giosimc, se poate SCH aceeit unde zeJ este constanta dielectrică efectivă Din ecuația ( ) rezultă expresia constantei dielectrice efective: ( ) Exemplu, în cazul urnii dielectric (fig ) cu n~ , = e = e(ler, ea = e (dielectric дег) fi di ■= dt = d = — d, rezultă: EqC^ -b er ( > Se observă că ecf ia valorile: zcf — Calculînd valoarea intensității cimpului electric în stratul al doilea se obține: ( ) Fig Condensatorul plan cr dielec-tric neomogen «expresie care, funcție de er, poate lua valorile limită: E pentru er — E pentru er > O Concluzie Prin introducerea unui dielectric în spațiul cu aer dintre armaturile unui condensator, intensitatea cîmpului electric crește, ceea ce poate duce la străpungerea stratului de aer rămas Exemplul dat ilustrează cît de periculoase pot fi incluziunile cu dielec-tric gazos, la fabricația condensatoarelor cu dielectric solid Existența lor, chiar dacă nu duce la străpungerea condensatorului, poate fi o sursă importantă de zgomot și deci o sursă de perturbare a circuitului electronic în care funcționează componenta Acest gen de perturbați! sînt periculoase mai ales în sistemele cu circuite integrate, unde impulsurile de foarte scurtă durată pot fi interpretate de sistem drept semnale utile MATERIALELE UTILIZATE ÎN FABRICAREA CONDENSATOARELOR^ Din cele prezentate în § rezultă că un condensator este alcătuit din armături și dielectric ARMĂTURILE Armăturile sînt confecționate din materiale conductoare a căror rezis-tivitate este indicat să fie cît mai mică posibil [cupru, aluminiu, argint etc ) Formele armăturilor depind de forma constructivă a condensatoarelor și de tehnologia de realizare, putînd fi plane, bobinate, cilindrice etc DIELECTRICUL • Dielectricii reprezintă materiale izolatoare, solide, lichide sau gazoase, organice sau anorganice, caracterizate în principal prin permitivitatea e [ ] ( ) ech> ech ech care ii dielectric: diagrama de fazori Dacă se reprezintă diagrama de fazori pentru circuitul din figura , b, se observă că între tensiunea U aplicată la bornele condensatorului și curentul I apare un defazaj cp mai mic decît —, cît ar trebui să fie în cazul unui condensator fără pierderi Aceasta se explică tocmai prin pierderile pe la introduce dielectricul Complementul unghiului de defazaj © este se numește unghi de pierderi Tangenta trigonometrică este o mărime ce caracterizează dielectricul din derilor: unde: Г - nermitivitatea vidului №], ce se poate interpreta ca fiind nermitivitatea mediului izotrop în care un cimp electric de V/m produce o inducție electrică de C/m Introducînd unitățile de măsură, ce caracterizează mărimile din relația ( ) rezultă că e este o mărime adimensională • Pierderile în dielectric Dacă între armăturile unui condensator se introduce un dielectric cu permitivitatea complexă relativă e, presupunind că liniile de cîmp electric se închid în întregime prin material (efectul de irarrine este neglijabil) admitanța la bornele condensatorului are expresia ( ) хѵесЛ ceea ce corespunde unei structuri de impedanță paralel (fig , a, b) formată dintr-un condensator ideal (fără pierderi) de capacitate Cech și o rezistență echivalent ă Rech: koarece: ( ) to și ținînd cont de ( ), relația ( ) devine: e" tg • e Inversul tangentei unghiului de pierderi se numește factor de calitate al materialului dielectric și se notează cu Q; ( ) I e £ / £ • în cîmpuri electrice puternice, densitatea curentului de conducție în materialul dielectric nu mai depinde liniar de intensitatea cîmpului, materialul pierzîndu-și proprietățile izolante Fenomenul se numește străpungerea dielectricului, iar valoarea intensității cîmpului (Bsir) la care se produce acest fenomen poartă denumirea de rigiditate dielectrică Există mai multe mecanisme de străpungere [ ] Străpungerea prin ionizare, în cazul dielectricilor gazași, se datorește, în majoritatea cazurilor, ionizărilor prin ciocnire, străpungerea producîndu-se atunci cînd energia cinetică a purtătorilor de sarcină liberi (electroni și ioni), accelerați de cîmpul electric, este suficientă pentru a produce ionizarea prin ciocnire a moleculelor gazului Datorită lungimii mari a drumului liber mediu al purtătorilor de sarcină în gaze, deci datorită unei energii mari acumulate sub acțiunea cîmpului între două ciocniri, rigiditatea gazelor sub presiune normală nu este prea ridicată (pentru aer la presiune normală Eslr = = MV/m) Același tip de străpungere se întîlnește și la dielectricii lichizi, cu observația că, din cauza drumului liber mediu, care în cazul lichidului este mult mai mic comparativ cu cel din mediul gazos, rigiditatea dielectrică este mai ridicată La dielectricii lichizi cu puritate înaintată se poate ajunge în jurul a MV/m Pe măsură ce scade puritatea, scade și rigiditatea din cauza unor adaosuri de apă, bule de gaz etc Străpungerea prin ionizare este specifică și dielectricilor solizi datorită ionizărilor în incluziunile gazoase din dielectric sau în dielectricul lichid de impregnare Dacă în incluziunea gazoasă intensitatea cîmpului atinge o valoare suficient de ridicată pentru a declanșa străpungerea în gaz, atunci aceasta favorizează în continuare apariția străpungerii în acea parte a dielectricului solid care se învecinează cu incluziunea în cazul dielectricilor organici fenomenele care favorizează străpungerea în solid pot fi |) ]: acțiunea nemijlocită asupra dielectricului prin bombardament cu ioni și electroni proveniți prin ionizarea gazului; acțiunea temperaturilor ridicate generate local prin străpungerea incluziunilor gazoase; acțiunea chimică asupra dielectricului a produselor rezultate prin ionizarea gazului, în special a ozonului și a oxizilor de azot, care produc oxi-dări puternice Acțiunea primelor două dintre aceste fenomene, și în special a primului, este de scurtă durată, în timp ce ultimul este un proces îndelungat, Ca urmare „rea dielectricilor solizi cauzată de străpungerea prin ionizare poate dura de la zecimi de secundă la zeci de ore, in funcție de preponderența acți unilor amintite t Dielectricii anorganici, a căror stabilitate chimica este mai ridicata comparativ cu cei organici, pot prezenta, de asemenea, datorita incluziunilor eazoase, străpungeri prin ionizare Acestea însă, datorita temperaturii pe care o degajă, favorizează mai mult străpungerea termica sau determina, prin apariția unor forțe mecanice, fisurarea dielectricului Străpungerea termică se explică prin diferența ce apare între cantitatea de căldură ce se dezvoltă datorită pierderilor în dielectricii solizi și cantitatea de căldură pe care dielectricul o poate ceda mediului ambiant în cazul în care cele două cantități de căldură ar fi egale dielectricul nu s-ar încălzi și străpungerea termică nu s-ar manifesta în cazul in care cantitatea de căldură dezvoltată este mai mare decît cea cedată, diferența de căldură determină o creștere a încălzirii locale, ceea ce contribuie la ridicarea temperaturii dielectricului și deci la o creștere a curentului de conducție Aceasta are ca rezultat creșterea în mai mare măsură a cantității de căldură dezvoltată Se produce astfel o avalanșă termică, care continuă pînă la distrugerea dielectricului (cei anorganici se topesc, cei organici ard) Străpungerea electrică Cu toate că drumul liber mediu al purtătorilor de sarcină este foarte mic în dielectricii solizi, comparativ cu cei gazoși și lichizi, totuși și în acest caz pot avea loc ionizări prin ciocnire, care duc la străpungerea electrică Drumul liber mediu fiind foarte mic, rezultă rigidități dielectrice de ordinul sutelor de MV/m în cazul dielectricilor polari, rigiditatea are o valoare mai mare din cauza dipolilor sau a grupelor polare care nu favorizează, datorită legăturilor puternice existente între ele, eliberarea electronilor care să participe la străpungere Creșterea temperaturii determină, ca dealtfel și la celelalte tipuri, micșorarea rigidității dielectrice Străpungerea electrochimică La o acțiune mai îndelungată a curentului continuu asupra dielectricului, în acesta pot apărea procese electrochi-mice care duc, în ultimă instanță, la distrugerea sa Acest tip de străpungere este condiționat de existența în dielectric a unui curent de conducție de natură ionică Temperaturile ridicate, favorizînd atît conducția cît și reacțiile chimice, accelerează străpungerea electrochimică a dielectricilor Acest proces este de lungă durată, de ordinul a sute de mii de ore La utilizarea dielec-trxilor este necesar să se țină seama de această caracteristică, deoarece influențează în mod direct fiabilitatea dispozitivului ce folosește dielectricul O Notă, Pentru un anumit țip de material dielectric, funcție de natura ^a și de condițiile specifice de utilizare, predomină unul sau altul din cele patru mecanisme de străpungere menționate In plus, de foarte multe ori un același tip de material poate prezenta mecanisme de străpungere ce se schimbă în funcție de condițiile de utilizare (de exemplu de la străpungerea prin ionizare să se treacă la una termică) Citeva tipuri de dielectrici sînt indicați în tabelul CONDENSATOARE FIXE TEHNOLOGIA CONDENSATOARELOR FIXE în funcție de dielectricul folosit, sejntîlncsc cu hirtie, cu film plastic, ceramice, cu mica, cu sticla, electrolitice etc З ЗЛ TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR CU HÎRTIE Condensatoarele cu hîrtie se realizează (fig ) prin bobinarea a două sau mai multe folii de hîrtie impregnată (hiftiade condensator) plasate între două folii de aluminiu, în calitate de armături • Dielectricul este format din două sau mai multe folii de hîrtie de con-ăensator suprapuse cu scopul de a micșoia probabilitatea ca dielectricul ~ă se străpungă din cauza unor particule conductoare (incluziuni de carbon) înglobate în masa hîrtiei o Notă Nu se recomandă utilizarea unui număr prea mare de folii de hîrtie, deoarece crește prea mult gabaritul condensatorului • Armăturile sînt alcătuite din folii de aluminiu, a căror grosime variază între și jim Construite ca în figura , b, condensatoarele ar prezenta o inductivi-tate destul de ridicată datorită formei bobinate Pentru ca acest efect să se micșoreze, armaturile se decalează între ele (fig , c), iar în final spirele fiecărei armături se scurtcircuitează, la capăt Condensatoarele antiinductive au însă dezavantajul că, prin decalarea armăturilor, capacitatea specifică (raportul între capacitatea condensatorului și volumul pe care- ocupă acesta) scade ’ O creștere importantă a capacității specifice se realizează prin utilizarea hîrtiei metalizate Aceasta se obține prin depunerea pe hîrtie, în vid, a unui strat metalic foarte fin, cu o grosime de , jim Avantajul acestor condensatoare constă în faptul că, la străpungerea accidentală a dielectricului (eventual scurtcircuitul poate fi cauzat de incluziunile metalice existente în dielectric) armătura foarte subțire se evaporă datorită căldurii degajate pe seama ) Fig Condensatoare cu hîrtie Armătura Armiîfurî omataH « scurtoireeit J Wju Mg SSȘ * «Ui* * * “•**•*“ “"■ densatoiului» и ллГліп ca îmnreHnează cu dielectrici lichizi • După bobinate, condensatoareipentaclordifenilului sau de tipul cerezina, rășini epoxidice Aceasta impreg- cu dielectnci solizi c uhh'î de străpungere a dielectricului deoarece d t(^r» cr^t^ slnl Шосиі(е сц taXS “e micșoreazi astfel posibilitatea de străpungere prin romzarea S? rămlntad iLibile însă celelalte tipuri de străpungere TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR] CU PELICULĂ PLASTICĂ Condensatoarele cu peliculă plastică, numite și cu film plastic, se realizează după o tehnologie similară celor cu hîrtie Dielectricul lor este alcătuit dintr-o peliculă de material plastic,, iar armă-turilc — din folii de alum/iniu sau pelicule de аіит/ьпти obținute pun depline rea în vid a aluminiului pe dielectric După bobinare, condensatorul nu se mai impregnează decît în cazul în care acesta este destinat să lucreze în condiții climatice dificile (umiditate ridicată) Materialele plastice nu prezintă puncte conductoare sau găuri microscopice De aceea se poate folosi o singură folie ca dielectric Cu ajutorul peliculelor plastice se pot obține rezistențe de izolație foarte mari Prin folosirea peliculelor plastice metalizate sau chiar a hîrtiei metalizate se obține o reducere substanțială a gabaritului condensatoarelor și o funcționare la tensiuni mai ridicate, pentru o aceeași grosime a dielectricului Dat fiind faptul că la fabricarea condensatorului cu peliculă metalizată se folosesc folii din dielec-trici polari, de tipul polietilentereftalat, policarbonat, rășină poliamidică, pierderile în dielectric sînt mai mari cu cca două ordine de mărime față de cele cu pelicula plastică nemetalizată Acestea din urmă folosesc dielectrici nepolari, de tipul polistirenului, polietilenei, polipropilenei, politetrafluoreti-lenei etc Condensatoarele cu polisfîren se mai întîlnesc sub numele de condensatoare stiroflex TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR CERAMICE Condensatoarele ceramice, din punct de vedere constructiv, pot fi plane (disc sau plachete) sau cilindrice Tehnologia lor diferă substanțial de tehno-lognle menționate рта ш prezent, • Dielectricul este o ceramică formată dintr-un amestec de silicați de magneziu, de aluminiu, de corindon, de zirconiu etc , la care se adaugă în funcție de permitivitatea dorită, una sau mai multe din substanțele: Titan bariu calciu, magneziu Deși materialele utilizate au caracteristici destul de diferite, ele pot fi înglobate în două grupe: ^uatuusua destul de — materialele ceramice din gnifia I au la bază titauați de maeneziu san (oarde realtag eu Ke?li s„ П”& iwTcSStb un unghi de pierderi acarul și o variație liniara a eapaciiălr, en lempea a™* i tr-un amestec de silicați de , a care se adaugă, în au caracteristici destul de — materialele ceramice din grupa / au la bază și , Condensa- —- materialele ceramice din grupa a II~a au la bază titanații și zirconații de bariu sau de st ronț iu, prezintă o permit ivit ate foarte mare ajungînd chiar Fig Condensatorul ceramic multistrat: — armături impare; — armături pare; — strat conductor pentru scurtcircuitarea armăturilor; — dielectric jînă la , însă sînt foarte instabile, iar tangenta unghiului de pierderi este mai mare cel puțin cu un ordin de mărime decît în cazul materialelor ceramice din grupa I De aceea, materialele din grupa a П-a se utilizează la fabricarea condensatoarelor de decu-plaj, a celor miniatură, a condensatoarelor a căror toleranță și instabilitate admisibilă pot fi relativ mari o Armăturile condensatoarelor ceramice sînt realizate prin depunerea pe suprafața dielectricului a argintului, prin descompunerea termică a unei soluții coloidale de AgCO , BiO sau PbB O în urma tratamentului termic ( — °) se obține un strat de argint cu o grosime de — nrn Dacă se doresc armături mai groase, necesare condensatoarelor ce funcționează în condiții de curenți mari, operația de argintare se repetă de cîteva ori Folosirea armăturilor de argint ușurează operația tehnologică de lipire a terminalelor, permite o bună aderență a argintului la dielectric și elimină eventualele incluziuni de aer ce ar putea apărea între dielectric și armătură Aceasta contribuie substanțial la creșterea rigidității condensatoarelor ceramice Aria redusă a armăturilor condensatoarelor ceramice plane conduce la o limitare în obținerea de condensatoare ceramice cu capacități de valori mari Pentru a elimina acest inconvenient, utilizînd totuși materiale ceramice din grupa I, în ultimul timp s-a dezvoltat tehnologia de obținere a condensatoarelor ceramice multistrat Acestea se realizează sub forma unor straturi succesive de dielectric și material conductor Cu cît numărul straturilor este mai mare, cu atît valoarea capacității condensatorului crește Ulterior, se scurtcircuitează convenabil foliile conductoare, constituindu-se astfel armăturile condensatorului (fig ) TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR CU MICĂ • Condensatoarele cu mică folosesc ca dielectric mica, unul dintre cele mai bune materiale dielectrice • Constructiv, condensatoarele cu mică sînt plane, cu armăturile din folii de staniu, cupru electrolitic, aluminiu etc dispuse alternativ între straturile de dielectric Armăturile se scot, pe o parte — cele pare, pe cealaltă parte — cele impare, după care fiecare dintre aceste categorii de armături se scurtcircuitează în acest mod apar mai multe condensatoare legate în paralel, ceea ce determină creșterea capacității totale, în cazul utilizării foliilor de mică argintate sînt eliminate orice interstiții întie dielectric și armături Totodată se obține un coeficient de temperatură al capacității mai mic, datorită aderării perfecte a armăturilor pe folia de mică, al cărei coeficient de dilatare este foarte scăzut (cca — - ICЛ'Кгі S TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR CU STICLĂ ;* & ■fr xx * И A IW • ondensnlonre electrolitice ncpolarizate (fig , c) seric a (Ionii joncțiuni mctal-oxid, astfel ca fiecare innetiune să fie polarizată invers pentru una din alternanțe Со»і tangenta unghiului de pierderi (tg S); intervalul temperaturilor de lucru; coeficientul de variație a capacității cu temperatura (ac); coeficientul de variație a capacității (K); capacitatea specifică; condițiile de lipire a terminalelor • Capacitatea nominală este capacitatea înscrisă sau marcată pe corpul condensatorului Măsurarea capacității se poate face la temperatura de °C, la o anumită frecvență, de exemplu Hz, kHz, MHz, avînd aplicată la borne o anumită tensiune Condițiile în care au fost măsurate capacitățile nominale indicate sînt precizate, de regulă, în catalog Pentru valorile pînă la p F, capacitatea nominală C„ respectă valorile normalizate din scările internaționale E- , £- , E- , £- etc , corespunzătoare toleranțelor %, %, %, , % etc Marcarea condensatoarelor se face atît în clar, prin imprimarea valorii capacității și a toleranței pe corpul componentei electronice, cît și utilizînd codul culorilor, în cazul condensatoarelor ceramice, marcarea în cod se face ca în tabelul Citirea culorilor se face în ordinea arătată în figura a Fig, , , Ordinea de, citire a culorilor: a—-marcarea completă; b mai a valorii capacității — coeficientul de variație cu temperatura; -—prima cifră semnificativă; —«a doua cifră semnificativă ; marcarea nu- coeficientul de multiplicare; — toleranța *** 'i* ь * ffllf! XX- TABELUL Marcarea în cod a condensatoarelor * culorii Semnificația numărului | de ordine a Negiu Maro Roșu Portocaliu • j Galben Verde Albastru Violet Gri Alb Auriu Vz Л pF(%) ■ C V etc [ \ o Observație Uneori, în locul rezistenței de izolație Riz se indică alte caracteristici Astfel, pentru condensatoarele avînd o capacitate nominală mai mare de , piF se indică, în locul rezistenței de izolație, constanta de timp (x = RizCn) Constanta de timp depinde de proprietățile materialului din care este confecționat dielectricul (de exemplu, pentru condensatorul cu folie de poliester metalizat și Cn > , jaF, т = IO s; pentru condensatoarele cu hîrtie uleiată și Cn > pF, т = • IO s [ ]) Pentru condensatoarele electrolitice se dă curentul de conduoție, numit și curent de fugă reprezentat prin curentul care trece prin condensator, la aplicarea la borne a tensiunii nominale Un Condensatoarele electrolitice polarizate, miniatură, pentru care CnUn > p FV, curentul de fugă depinde de produsul [ ]: , CnUn + pA ( ) • Tangenta unghiului de pierderi într-un condensator se disipa putere activă din cauza pierderilor în dielectric și din cauza pierderilor în rezistența electrică nenulă a armăturilor, ceea ce are ca efect încălzirea acestuia Un condensator este cu atît mai bun cu cît puterea activă disipată în el este mai mică Tangenta unghiului de pierderi se definește ca raportul între puterea activa care se disipa pe condensa tor și puterea react ivă a acesta iat m ăsurată la frecvența la care se determină capacitatea nominală' a , ( ) I * | unde * puterea* acX^disipată în rezistența echivalentă paralel Я, a condensatorului; A fi reliefate pnntr-o reziste nța nu este de tip derivație, iar în al doilea -Tl"p»S SriȘreferim la seto» (fig , «), se poate construi dia®D“X s'țimîarn"Si* ЙЦ' «- “■ se Poate *rie [ ]: U c->C„ U ( ) în aceste condiții ( ) devine: La același rezultat se ajunge dacă se scriu expresiile curenților IR și Ic Ș* se observă din figura , b că: tg —( ) llcl În cazul în care se consideră capacitatea și rezistența echivalenta serie a unui condensator (fig , a), diagrama fazorilor este prezentată în figura , b Din figura , b rezultă: ( ) u c I sau: tg s = —= și respectiv: ‘ ( - >: • ’ • • ( ‘ I > ; -i * ( ) Aproximările de mai sus se bazeaza pe presupunerea ca I ( ) Mărimea tg care caracterizează pierderile într-un condensator depinde de natura dielectricului și de tehnologia de realizare a condensatorului respectiv (tab ) TABELUL f Valorile tg § pentru diferite tipuri de condensatoare Tipul condensatorului tgȘ Condițiile de măstirare > Ceramice de tip I •IO- Cn= nF Ceramice de tip II • “ / = MHz Cu polistiren -IO' Cn = nF f = kHz • * Cu hîrtie io- • • f = kHz Electrolitic miniatură , /= Hz Electrolitic cu tantal , f = Hz * • Intervalul temperaturilor de lucru reprezintă limitele de temperatură intre care condensatorului i se asigură o funcționare îndelungată, Limitele intervalului temperaturii de lucru depind, în special, de natura dielectricului г î i funcție dc domeniul dc utilizare, se pot folosi condensatoare cu o gamă a temperaturii de lucru, mai largă sau mai restrinsa (tab ) TABELUL Gama dc temperatură pentru diferite tipuri de condensatoare '• * Tipul condensatorului Gama de temperatura (°C) min max IM Condensator cu hîrtio uleiată Condensator cu hîrtie cerată Condensator cu polistiren Condensator cu pol tester metaliza t Condensator ceramic Condensator electrolitic Condensator electrolitic cu tantal — ; - - — — — — • Coeficientul de variație a capacității cu temperatura este definit de relația: ( ) sau, în cazul unei variații liniare: o o unde: Co este valoarea' capacității la temperatura To; C — valoarea capacității la temperatura T; o — temperatura nominală, inițială; T — temperatura de lUcru Coeficientul de temperatură este exprimat în literatura de specialitate - defiS altei maI “ "PPm/,C ” “ Părți pe milion * Л «stas f V • ° [ppm/°C], /°o uruie c, c , , ’ au aceleași semnificații In tabelul sînt prezentate valorile coeficientului » un • +• peratura pentru condensatoare ceramice în rum "id t cu,tem' lucru in cele două modalități de exprimare & tcmPeratunlor uzuale de fatalei sau serw în'-icesf- c'izll|^r’ C*’stă de condensatoare legate W pupului de - pentru conexiunea paralel: ^io*i + C ()a L*~ ** ' ■ -— Л гп a capaci- cu temperatura este: J i ' • » ' aCv Relația ( ) poate fi folosită pentru a determina valorile C și pentru o anumită capacitate Co dorită a grupului, cu un coeficient ap impus Rezultă: c a-cp - c c C , u ~ '•'IO» al ~ « ( ) unde C și C sînt valorile primului și respectiv celui de-al doilea condensator la temperatura inițială iar at și ou — coeficienții respectivi de variație cu temperatură; pentru conexiunea serie: unde C\ și C reprezintă valorile primului și celui de-al doilea condensator la temperatura de lucru T, iar ax și a au semnificațiile menționate Similar se poate obține: ac$ — at — oc Щ - ^ — acs — a C — Cj ( ) valoarea C reprezentînd capacitatea echivalentă a valorii conexiunii serie la temperatura de Coeficientul de variație a capacității este definit astfel: » i • Această caracteristică a condensatoarelor arată cum se modifică capacitatea acestora sub acțiunea unor factori (p): umiditate, durată de păstrare, tensiune aplicată, acțiunea radiațiilor etc Cx reprezintă valoarea condensatorului în condiții normale de funcționare, iar C — valoarea la care ajunge capacitatea condensatorului sub acțiunea factorului p • Capacitatea specifică, notată o determinată de procesul tehnologic de obținere a condensatorului, este dată de raportul dintre capacitatea nominală Cn și volumul total al condensatorului: n • Condiții de lipire a terminalelor Această caracteristică prezintă informații cu privire la: temperatura la care este indicat să se lipească terminalele; durata operației de lipire; temperatura indicată pentru terminale înainte de a fi lipite, Caracteristicile unor tipuri de condensatoare sînt date în tabelul TABELUL , Caracteristicile principalelor tipuri de condensatoare Tipul condensatorul и i Capacitatea nominală Banda de frecvență w (b) (C) tip I V , pF —InF înaltă frecvență tipii pF - nF înaltă frecventă tip I , pF- nF fără restricții tip „chip" (ceramică) i Caracteristici esențiale (d) — Un = ; Vcc — stabilitate a capacității — variație liniară cu temperatura cu ac ~ ( — ± ± ) ppm/°C — Un — cc, \ cc, kVcc — coeficient nedefinit de variație cu temperatura; între - °C si - °C — capacitate specifică mare pF - Un = ; ; Vcc — între — °C și -|- °C» variație liniară a capacității cu temperatura cu ac = ± ppm/°C Utilizări echipamente electronice industriale și profesionale circuite de cuplare și decuplare, filtre in echi-’ pamente de telecomunicații și industriale, circuite de înalta tensiune circuite hibride tip II pF-l pF fără restricții - toleranța - %; ± %; ± % - tg S nF — capacitate specifică mare — tolerantă ± %; ± %; ± %; ± %; ± % — Un== , ; ; Vcc — tg • IO- pentru Cn > pF; tg , (— ± І • ~ pentru G( pentru Cn nF — între — °C si ± °C, variația capacității АС — Gfl echipamente electronice profesionale echipamente electronice profesionale echipamente electronice industriale și aparatură de larg consum IЛBELUL (сѵн-лпиагс) nF — , pF MHz cu hirtie , pF— piF joasă frecvență circuite de curent con-| tinuu, cuplări, decuplării filtre, descărcări în gaze, I antiparazitare, circuite del putere, porniri motoare I cu ту Jar ( polictilentereftalat'] miniatură lp,F— pF joasa frecvență de mare capacitate lOOpF—lO^pF joasă frecvență — tg , și puternic dependent de temperatură] aparatură industrială și de larg consum, în general de uz curent — toleranță £ ; £ ; £ % - Un = - Vcc — efectul inductiv parazit poate fi neglijat la orice frecvență - între — °C și £ °C — toleranță £ % — tg , , dependentă puternic de temperatură — Un = - Vcc — capacitate specifică mică — variație mare a capacității cu temperatura: între — °C și £ °C, ÂCn — ( - %)Cn — rezistența de izolație depinde exponențial de temperatură, ? Л § s tip picătură, de uz general • I , pF - pF fmax ®= kHz -toleranță - % - - % — tg lOOpF — capacitate specifică mare — Un ~ , - Vcc — variația capacității cu frecvența foarte mică cuplare și decuplare înl aparatura profesională și specială nepolarizare , pF— pF • / S cu aer , pF • înaltă frecvență - tg Cn(l + T) Sînt circuite ca: oscilatoare, circuite acordate, filtre active, circuite de reglaj, la care valoarea capacității este impusă foarte strict; se vor alege condensatoare cu toleranțe strînse ( %,' %) Pentru condensatoare folosite în cuplări, decuplări, filtre de rețea, toleranța nu mai este un parametru stringent și poate fi utilizat un condensator de toleranță mai mare si convenabil ca preț r r — Evident, în orice circuit se va ține cont ca tensiunea de lucru a condensatorului să fie U negative, ?e explic» lyfo se datorează faptului că atomii halogenoizi (CI, Ьг, I* sau ) acapareaza c x tronii liberi în gaz, transformînd molecula gazului mtr-un ion negativ, care ai-e o mobilitate mult mai mică decît a electronilor, datorita masei sale man în funcție de numărul de circuite ce trebuie acordate simultan, condensatoarele variabile cu aer se realizează cu , sau secțiuni care, după cum este necesar, pot fi identice sau nu O Notă Pot fi realizate și condensatoare variabile cu armături cilindrice TABELUL Gaze electronegative utilizate ca dielectrici în cazul condensatoarelor variabile Denumirea gazului Formula chimică lichefiere (°C) e' * E (MV/m) Hexafluorură de sulf SF - , , Diclor diflormetan cci f - , Hexafluoretan C F„ - • • , Octoflu orciclobutan C F - , , Tetraclorură de carbon CC —— » , к TEHNOLOGIA DE REALIZARE A CONDENSATOARELOR VARIABILE CU DIELECTRIC SOLID Necesitatea creșterii capacității specifice a impus fo]osirea dielectricilor solizi și în construcția condensatoarelor variabile Se folosesc astfel ca dielectrici, folii de materiale sintetice termoplaste, ce se dispun între rotorul și statorul condensatoarelor variabile plane în cazul folosirii foliilor de polistiren sau polifetraflor etilena, se obțin condensatoare variabile cu dimensiuni compatibile montajelor tranzistorizate sau cu circuite integrate O Se precizează însă că, utilizarea foliilor de dielectric solid nu aduce avantaje' și din punctul de vedere al rigidității dielectrice, din cauza inter-stițiilor de aer, inevitabile, între armături și foliile dielectrice , CARACTERISTICILE CONDENSATOARELOR VARIABILE Din punct de vedere funcțional, condensatoarele variabile sînt caracterizate de mărimi similare condensatoarelor fixe: capacitatea nominală și toleranța acesteia, tensiunea nominală, tangenta unghiului de pierderi, coeficienții de variație a capacității sub acțiunea factorilor ambianți î r « Unrid icilor menționate, condensatoarelor variabile le smt ртргіі Js iutM п„,„іімИ и va înțelege de regulă (С \ be care o poate lua capacitatea condensatorului, variabil, (tab ) z t r ripfhiită ca valoarea minimă a capaci- СІ depinde de construcția condensatorului, avînd valori obișnuite de ordi-nul ( , — , )C„MX v , i - * t • Coeficientul de temperatură al capacitațn condensatorului variabil (ac) variază cu valoarea capacității după relația: unde: w aci este coeficientul de temperatură corespunzător valoni a capacității și depinde, în special, de variația cu temperatura a capacității avînd ca dielectric suporturile ceramice; ac — corespunzător capacității variabile C—Cmin și depinde de van-ația cu temperatura a suprafeței lamelelor, a distanței dintre lamelele rotorului și statorului etc Din ( ) rezultă că ac scade o dată cu creșterea capacității C De regulă, сметах ^max> *?)> ( ) ' unde reprezintă (în radiani, grade sau procente) poziția relativă a rotorului față de stator Legea de variație este aleasă în concordanță cu uti-lizarea condensatoruluivariabil în figura se prezintă cîtevadin legile uzuale de variație a capacității Г na Fig, , , legile uzuale de variație a capacitățiiî lege do variație liniară; — lege de variație pentru frecvență variabilă liniar; — lege de variație pentru lungime do undă variabilă liniar; — lege de variație logaritmică TABELUL S Valorile Cmax pentru condensatoare variabile cu aer Frecvența ele lucru (f) MHz MHz Capacitatea pF pF pF пгцх Jff/n Fig Variația liniară a frecvenței cu unghiul de variație al condensatorului variabil Fig Variația liniară a lungimii de undă cu unghiul de rotație al condensatorului variabil Pentru aparatura de măsurat, în situația în care se urmărește o gradare liniară a scalei condensatorului variabil, se folosesc condensatoare cu lege de variație liniară a capacității (fig , curba ): o — min î \ max minj \ / *?max — Sînt situații în care circuitului acordat din care face parte condensatorul trebuie să-i corespundă o gradare liniară a scalei cu frecvența sau lungimea de undă (aceasta — în special în cazul aparaturii de radioemisie sau radiorecepție) La o variație liniară a frecvenței (fig ), este necesar ca: rr\ J max \Jmax т max # £ Sffi r unde f este frecvența circuitului acordat, care variază liniar cu o Această, expresie a frecvenței conduce la legea de variație a capacității (fig , curba ) f f V ( J max min I ~ min min în cazul condensatoarelor utilizate lungimea de undă л variază liniar cu o asigure următoarea condiție: , max \ J max /л pentru acordul circuitelor, la care (fig ), capacitatea va trebui să mm Y'max Qmax deoarece unde o este viteza luminii în Relația ( , ) conduce la curba ); mm mm min ^max ''mm ( } Sînt necesar ca unde aparate dc măsurat variti/hJ relativii a caf-acitiljii, generatoare, Q-mctrc) la care este să fie proporțională cu variația dț> C' J — « LC' Analizînd relația ( ) se observa că ea dantei la borne a schemei echivalente sene л г ' ,-i грія+ія ( se observă că ea prezintă structura unui circuit ie de tipul RC (v § Л ) Mentdicmd relația ( ) cu exp ♦ к S Д r , r o ( ) — i S-a arătat, cînd s-au definit caracteristicile condensatoarelor, că fiecăruia îi este proprie o tensiune maximă de lucru și că depășirea acesteia poate duce la străpungerea condensatorului Un condensator poate fi solicitat excesiv prin aplicarea de cîmpuri electrice puternice și prin încălzirea în contul pierderilor Astfel, limitele solicitărilor sînt determinate de: rigiditatea dielectrică, la frecvențe joase; încălzirea dielectricului, la frecvențe medii; încălzirea terminalelor și a armăturilor, la frecvențe înalte în figura se indică solicitarea în tensiune și curent, funcție de frecvență [ ] • în domeniul frecvențelor joase străpungerea dielectricului limitează valoarea tensiunii maxime aplicate De aceea, pentru acest domeniu, este necesar ca: U * • i » / V r / r ’ • > ; î , ; • • ' • ■ mecanică (fiind însă casante), au coeficientul mic de dilatare cu temperatura, sînt stabile la acțiunea umidității și a variațiilor de temperatură, păstrîn-du-și proprietățile în timp > ; :t ■, • • - o Notă -Uneori carc'asele se confecționează din aluminiu și îii acest caz carcasa se oxidează la suprafață Stratul subțire superficial de oxid de aluminiu este un bun izolator de ted,ere instructiv (fig ) carcasele pot fi: carcase tubu are fara flanșe, avind secțiunea pătrată, dreptunghiulară sau circulară lilmb T ! mi-eZ-lail’,c arc ase cu flanșe, prevăzute cu flanșe laterale pentru Srd bobmel- uneori Și cu flanșe intermediare în vederea mic- șoram capacităților parazite construcția cu găleți) Fig Tipuri constructive dc carcase: simplă, tabulară; b - cu flanșă; e cu uervuri « — cu găleți, a , л nrificii ' nrin care se scot ‘teimiiiaiehf Planșele sînt Pte™*v • сц •pentru fixare pe șasiu De obicei, Smta bobijor ОТ spte distanțate, pentr u M> от capacltaț! para-ziter reduseși factor,d$ calitate ridicat- , ■ ' I * и BOBINAJE MULTISTRAT | \ u * » : • » •' '' { ' - l • • Л ' Izolația între straturi la transformatoare și bobine de rețea de mică putere Diametrul conductorului [mm] • • • Tipul izolației • ' * • * ‘ ' X-» • * • * l * Grosimea izolației • [mm] * и șub , Hîrtie de condensator, folie plastică , , o,L; , Hîrtie de condensator sau telefonică , peste , Hîrtie pentru cabluri , , ‘ pH) Domeniu de utilizare proprie »■ ■'— mică cu /fără miez cu /fără carcasă f f mică Л J ■ , ’ i idem puteri mari (emisie) f mică fără miez; se fac și pe cablaj imprimat f mare * г , cu /fără miez cu/fără carcasă mare ♦ • • pe carcasă cu flanșă sau pe miez • • i • medie pe carcasă sau pe miez mică carcase speciale V - z medie pe carcase mică pe miez sau pe carcase; bună rigiditate idem idem, dar se execută mai ușor idem idem — îmbunătățește proprietățile electrice ale izolației în pnncipa gidi-tatea dielectrică, anulează efectul microfisunlor din email, — evită pătrunderea umezelii din atmosferă în golurile izolației Pentru o impregnare bună trebuie să fie îndeplinite următoarele cmnțe: —fluiditatea lacului să fie suficientă pentru,a p atronde b ^ stiții, dar nu exagerată, pentru a nu se Pr , La b°blnfle cy mAai multe înfășurări, dispunerea lor relativă are imbli-cațw atit funcționale, căt și,economice Astfel pentru transformatoarele de semnal (intrare, ieșire, cuplai) la fbfv cara A/m, pierderi mari, dar dezvoltînd energii mari în întrefier) (fig ) După înclinarea ciclului de histerezis, adică după raportul dintre inducția remanentă (Br) și inducția de saturație (BM), materialele magnetice se pot împărți în: — materiale magnetice moi (fig , a, b, c): cele cu r șocuri de alimentare •» /r z | * • ț z Л AF — tole sau benzi pt transformatoare de semnal Prezintă anizotropie magnetică longitudinală pej direcția de laminare sute kHz - - ** - • j — ecrane magnetice (prin turnare) Conținutul de siliciu îi scade mult inducția • — pulbere pt magnetodie- maximă și îl facel • lectrici foarte fragil Nu poate! г * • • *■ * * • • fi prelucrat sub grosimii • de mm - [ * •• MHz — benzi pt miezuri la Poate fi laminat în folii! transformatoarele de foarte subțiri ! impulsuri Proprietăți mult influen-| «X — permaloy cu CHD pt țațe de tratamentul ter-f amplificatoare magne- mic aplicat г * tice • — pulbere pt magnetodie- sute kHz lectrici * * — miezuri pt bobine cu sute kHz inductanță constantă cu H Termomagnetic | AF • Ш — miezuri pt electro-magneți Dure și casante • z — membrane telefonice Cu adaos de vanadiu se • • (aliaje Fe-Co tratat termic) poate lamina MHz : BHfr - ' * , ■, • , Miezurile din ferite au proprietăți magnetice bune și rezistivitate electrică foarte mare, din punctul de vedere al conducției curentului electric feritele fiind semiconductoare Rezistivifatea foarte mare (IO —IO Qcm) conduce la pierderi prin cu-renți turbionari foarte mici, limitarea frecvenței de lucru fiind impusă numai de rezonanța magnetică Caracteristicile magnetice ale feritelor sînt foarte stabile la solicitări mecanice Dezavantajele prezentate de ferite sînt în special de natură fizică (sînt dure și casante, greu de prelucrat după sinterizare) Se mai pot menționa permeabilitatea inițială și inducția maxim а mai mici decît cele ale fero-magneticelor, precum și variația caracteristicilor magnetice cu temperatura ■ Temperatura Curie este de — °C, în funcție de tipul feritei în tabelul sînt prezentate feritele cele mai utilizate pentru bobinele din echipamentele electronice 'Ci / z • • * ' / TIPURI CONSTRUCTIVE PENTRU MIEZURI • • &,T ' I > ' • ’ ■ Proprietățile fizice* ale materialelor magnetice (maleabilitatea, rezistența mecanică la compresie sau șocuri mecanice) impun și formele corespunzătoare pentru miezuri • / TABELUL Tipuri dc ferite Tipul feritei Frecvențele de utilizare - - - -—- ——— ? ' * * Utilizări \ —— — Observații Mn-Zn ‘ - MHz Filtre, transformatoare de impulsuri — jCc ridicată ( - °C) — Îmbătrînesc în timp — , T (mare) Ni—Zn - - MHz p ridicate: amplificatoare magnetice, bobine cu L = L(H) - Tc mică ( — °C) și crește cu creșterea conținutului de Zn Cd —Zn « • w sute MHz * • t Miezuri pt bobine cu Q foarte bun , T (mare) prietăți mecanice și dielectrice foartb P!H?Ula obtinuti’ mir іл - ? »i bune, iai costul este de cca Miezurile din materiale feromagnetice moi, utilizate la transformatoarele de joasă frecvență (alimentare, AF), la șocuri AF, la amplificatoare magnetice sau chiar la unele transformatoare de impulsuri, se execută din pachete de tole sau benzi • Miezuri din pachete de tole Tolele sînt plăci subțiri, izolate între ele, care au avantajul de a reduce pierderile îa miez, curenții turbionari ce se închid prin plăcuța subțire avînd valori mici Se realizează astfel un circuit magnetic, prin care fluxul’magnetic corespunde secțiunii circuitului compact, dar pe ansamblu are rezistivitate electrică foarte mare datorită micșorării curenților turbionari, care se închid prin fiecare tolă subțire Tolele se confecționează prin stanțare, croiala lor făcîndu-se astfel pentru a economisi cît mai mult material (tab ) Tolele astfel obținute sînt deba-v urate prin vălțuire și apoi supuse unui tratament termic pr’in care se reface structura cristalină a materialului, distrusă parțial din cauza eforturilor meca-сП/Д timitntarf Ș t&rmic p°ate fi făcut în cuptoare cu acces hm tat al aerului, reahzindu-se totodată și o peliculă izolatoare din чЖ u SZKra aerului c“m speciale cu o atmosfera de hidrogen sau vid, caz în care impuritățile din mate-dXSXau t ѴИ mi”alet “Ь f°"”ă a“' îiІ ataXâ s Sde izolare a ,oIeIor- « роаіЖЗ: la“anuZ, d'“rc“ — fosfatarea tolelor prin acoperire cu o msta , • și coacerea la cca ()O°C, timp de ' ~ e f°sfat Ș azotat de zinc JkX &X £ • * ~ X mic decît la acoperirile cu lac a are pro- ori mai TABELUL Caracteristicile tablei silicioase stanțate fără deșeuri Tipul tolci ’ • и E ? * a (cm) , • • • b — a (cm) ь • v • , r Z? = a (cm) ț f • * î - X ,^ C = a (cm) , (, /= a (otnj z « a+ - ка (cm) I ah , (cm ) - • ■ ■ - - — pentru c/b => , Masă tola E fe) Masă tola I f -(g) S,n (cm ) Vm (cm ) , rnm / • , ■; mm ■ •> , mm , mm • * , , ,o , - , , , hi , J , , , , L ,o' , , , , E , h , , , , , , • Pentru înaltă frecvență nu se mai pot realiza miezuri din tole sau benzi, din cauza creșterii cu frecvența a pierderilor prin curenți Foucault, în domeniul frecvențelor înalte utilizîndu-se miezuri presate , ’ t Fig , , Miez cu coloane, : I ЬщхІ tipul de m-er'ul n- ^iAi', miezurile de înaltă frecvență, pot fi таркЫі-іPirite (cînd oulbcrea este obținută din material teromagnetic) sau ж w/e eaHSfrucfîw cele mai utilizate pentru miezurile presate (ferite si materiale magnetodi electrice) sînt Й» manta sau cu coloane (pentru-ranj-îorraatoarele deTmpulsuri de adaptare în RF) sau miezuri oold si toruri (în FFI, în circuite de comutație) Miezurile cilindrice pot fi Мне sau tabular? (cu perete gros sau subțire) Pentru circuite de deflexie magnetică se utilizează și forme speciale, numite juguri deferita (fig Io) Forma miezului plin se obține încă de la presarea materialului, rectificările ulterioare fiind posibil de executat numai cu pietre abrazive din carborund cu pile de diamant, sau cu ajutorul ultrasunetelor • ; i ■ INDUCTIVITATEA BOBINELOR CU MIEZ * în cazul bobinelor cu miez inductivitatea este unde este inductivitatea bobinei fără miez, iar este permeabilitatea efectivă a miezului, dependentă de permeabilitatea relativă (ur) a materialului miezului, de geometria (formă, întrefier etc ) și poziția relativă a miezului față de bobinaj Permeabilitatea efectivă se poate calcula numai pentru anumite geometrii; de regulă se determină experimental în cazul miezurilor oală (fig , } se folosește relația: sau n = JL/A L, Miezuri din rotundă; - Ьагй dreptunghiulara; - barft canelaU; - miez cilin x ir i m • ? ~ îu Plastic cu filet; -°nla cilindrici; JO-о Дй; П - tor Ю ferite: — biră, dric; -cilindru filetat; - cu теши;~ - in plastic cu filet >аій plus mosor; — orii;' cilindrică* it în rare Л, este un factor de inductanță definit ca valoarea inductanțci penii u o singură'spiră și este dat în nH/sp sau uH/sp Ș) este: • - ’ v /• ( (înainte de închi- derea’circuitului nu circulă nici un curent) Din relația ( ), pentru momentul ini- Fig Variația tensiunii , a? bor ■’ țial t ‘=? > se obțifte: / ' /r ' „ -I - = , unde А = — • R R ; I •’ Д к •* » , ’ , / ’ t t ’ o unde t = este constanta de timp a circuitului Reprezentarea grafică a funcției г(^) este dată în figura Tensiunea pe bobină va fi: m df rr —- Ul: ~ L c’e > Deci, aplicînd tensiune constantă la bornele circuitului RL, pe bobină scade exponențial (fig ) Energia absorbită de la sursă este: dA fr Li tensiunea W = U,i di = \ Jo Jo v V Primul termen corespunde energiei absorbite în rezistența R și disipate sub formă de căldură, iar termenul ——— corespunde energiei înmagazinate în cîmpul magnetic al bobinei CEDAREA ENERGIEI DIN CÎMPUL MAGNETIC AL BOBINEI l-ie o bobină de inductivitate L щ serie cu rezistenta Л alimentată interna rt (lig - ) Pnn circuit circula curentul de regim staționar: o se închide contactul K bobina nu mai este alimen- tata Л— lezistența R ' ' ’ ' gnctic al bobinei descarcîndu-se pe i existența jR Fig Variația curentului și tensiunii la bornele bobinei din figura , după închiderea comutatorului K Primul tranzitoriu, de stabilire a curentului prin bobină în noua situ- ' L • Л - X /\ /ч/> -*-АгИ О ЪчГчТм’П format va fi determinată de tensiunea electromotoare a bobinei Din teorema a П-a a lui Kirchhoff, scrisă pentru ochiul l ' П-a a lui Kirchhoff, scrisă pentru ochiul astfel rezultă: Ri = —L — sau dZ ■ Ri dî Ecuația ( ) = L • • r* % > w * % • # \ • • * • are soluția de forma:, / • ? • i = A&f, ( ) І • unde p = Valoarea constantei de integrare A se determină punînd condiția inițială, și anume la momentul t = curentul are valoarea I = Se obține Soluția ecuației ( ) va fi așadar: В в rT /oe • • f * f, • / * ■ ’ ’ • ' unde t = • R • ' Tensiunea contraelectromotoare r a bobinei va avea expresia (fig- ): er = — L—= L^e = RIoe = Ri ( - ) ■ d/ T ■ • ! ' Energia ceclată in timpul descărcării va fi: ? У Л i \ ; , w =C° Ri dt ( ) - и do t — ■ гР^пгР - Ь * Fig, Modelarea bobinei: — circuitul echivalent pentru n spire; b — circuitul echivalent pentru o bobină reală г и ■ t ' I ’ Д Fig ; Bobina reâjă — circuit echivalent serie • * i * Fig Bobina reală — circuit echivalent derivație > у • • V, • ■ * \ ♦ >A O » • Х*-^ » Le pulsația de rezonanță a bobinei reale (hiînd în considerație și capacitățile parazite),, inductivitatea echivalenta Dacă se noteaza со Lp devine: ' \ e ( ) • Identificînd inversul expresiei ( ) cu impedanța la bornele echivalente serid '(fig , a): schemei se deduce: > V r ■ I » » , ț • Pentru o anumită frecvență- / în d depășirea unei tensiuni limită Umâx este’ interzisă, pentru a evita străpungerile intre spire, deci curentul va avea altă lege de variație I == Puterea disipată maximă în domeniul frecvențelor mai mari sau egale cu / va îndeplini relația: * d max г în funcție de frecvență apar deci trei domenii în care a critică / , asupra puterii disipate în domeniul/ —/ și asupra tensiunii la frecvențe mai mari de frecvența critică / * Frecvențele critice / , / satisfac relația r r v max Tabelul indică expresiile curentului, tensiunii și puterii admisibile pe domenii de frecvență, iar figura indică variația mărimilor normate IIImax, UIUmax în funcție de frecvență " TABELUL Cuerntul, tensiunea și puterea admisibile, în diferite domenii de frecventa Domeniul de frecvență sau R = I/ = Rc t • ! - ' , = și evoluția în timp a inten sității curentului prin circuit este descrisă de funcția: i(t) = lim — t e-s'j țL te~st ( ) ’ y-»o L yt L Variația în timp a curentului este dată în figura ; și în acest caz se obține o descărcare aperiodică a condensatorului к Fig , Descărcarea aperiodică a energiei într-un circuit oscilant pentru > w t I ig, , Descărcarea aperiodică a energiei într-un circuit oscilant pentru S в coo sau R =; Rcrt I = Vă — СО о unde o = expresia curentului devine: ф) = ~— " e sh W — -e~sz sin t = le-v sjn ( ) Se obține astfel o descărcare oscilantă, periodică a condensatorului (fig ) Circuitul oscilează armonic pînă la amortizarea oscilațiilor, frecvența acestora fiind f = —, iar perioada T = iz — Dacă = , adică ? = , circuitul fiind fără pierderi se obțin oscilații armonice neamortizate, iar со = co =^——Aceasta înseamnă că toată energia acumulată în cîmpul electric al condensatorului la încărcarea acestuia se transferă în cîmpul magnetic al bobinei și invers Deci w = w ( ) cu ajutorul uhu circuit LC conectat la o sursă de tensiune continuă, se pot obține in condiții adecvate oscilații armonice Din relația ( ) se deduce: ceea ce reprezintă impedanța caracteristică a circuitului LC o Nota Deoarece energiile maxime înmagazinate în cîmpul electric aî condensatorului, respectiv în cel magnetic al bobinei sînt egale, • dar apar la momente diferite, raportul p = — / — caracterizea-ză circuitul, dar nu corespunde unei mărimi fizice existente în circuit Procesul oscilant ce apare circuitul LC este ilustrat în gura m fi- Fig Fenomene, fizice într-un circuit oscilant Puterea instantanee în circuit este: i(t) = ——— cos co Z ——' sin ) Z = P sin co Z ( ) JqZ,C co L în figura s-a reprezentat și variația în timp a puterii La început, întreaga energie este concentrată în cîmpul electric al condensatorului încărcat Cînd condensatorul începe să se descarce, energia din cîmpul electric scade, în timp ce energia ce se acumulează în cîmpul magnetic al bobinei crește Cînd curentul prin circuit atinge valoarea sa maximă, toată energia circuitului este concentrată în cîmpul magnetic Procesul continuă și în sens invers: energia cîmpului magnetic scade, pe măsură ce apare, și crește energia în cîmpul electric După o semiperioadă, întreaga energie este din nou concentrată în cîmpul electric al condensatorului, după care procesul continuă ' { Puterea instantanee are o frecvență dublă față de cea a curentului și tensiunii o Trebuie remarcat insă că, intr-un circuit recii, 'pierderile de energie nu si/nt niciodată nule (R ), deci oscilațiile proprii (libere) au întotdeauna un caracter armonic amortizat iVdarimea amortizării, respectiv rapiditatea scăderii amplitudinii, este determinată de rezistența de pierderi R a circuitului • Se pot defini următoarele mărimi caracteristice oscilațiilor amortizate: ‘ ’ I — decrementul Д = exp (ST?); — decrementul' logaritmic = In Д = ST; ST R — amortismentul d — — =, = == ( ) * v Expresia ( ) arată ca amortismentul este invers Dronortional ni fnr torul de calitate al circuitului Dar, factorul de calitate XelinS tocmai raportul dintre puterile reactivă și activă din circuit: ' U tocmai co (lU„- — I ■ ! a -f a în momentul în care întreaga energic este acumulată în cîmpul magnetic al bobinei se poate scrie: Deci, cu cît factorul de calitate al circuitului este mai bun (elementele reactive mai apropiate de elemente reactive ideale), amortizarea amplitudinii oscilațiilor libere din circuit este mai lenta în timp o Concluzie Pentru realizarea oscilațiilor neamortizate (întreținute) necesare în aplicațiile electronicii, apare necesitatea compensării pierderilor prin conectarea circuitului oscilant la o sursă de t e m care în fiecare perioadă să aducă în cir- cuit o energie echivalentă pierderilor • X z f • J \ • - и • • ’ ;• > ■ * ; Г CIRCUITE ELECTRICE SIMPLE CARE UTILIZEAZĂ COMPONENTE PASIVE GENERALITĂȚI Din categoria circuitelor electrice simple ca structură tehnologică, dar fundamentale pentru aplicațiile lor în electronică in general și in radiotehnică în special, fac parte i circuitul oscilant serie, circuitul oscilant derivație și circuitele oscilante cuplate în sprijinul celor afirmate anterior, este suficient să amintim că majoritatea schemelor utilizate, la partea de înaltă frecvență a radioreceptoarelor, televizoarelor, emițătoarelor etc , se reduc, în esență, la elementul amplificator activ (tranzistor sau circuit integrat) avînd conectat, ca sarcină, unul dintre tipurile de circuite menționate (fig ) Fig Schema electrică echivalentă a unui etaj amplificator de înaltă frecvență cu tranzistor și circuit derivație cu priză inductivă: Rg — rezistența internă a generatorului : Rs — rezistența de sarcină o CIRCUITUL OSCILANT SERIE DESCRIERE IMPEDANȚA CIRCUITULUI SERIE Circuitul oscilant serie este un dipol pasiv format dintr-o bobină si condensator, conectate în serie (fig , a) ' Impedanța acestui circuit depinde mult de frecvență, ceea ce conferă proprietăți selective Astfel, ea atinge un minim la frecvența im I J - fc Bobină Condensator Bobina Condensator Fig Circuitul oscilant serie: a — structura reală; b — structura completă; c — schemele echivalente ale bobinei și condensatorului; d — schema echivalentă a circuitului serie din figura , b care modulul reactanței inductive devine egal cu modulul reactanței capaci-tive (această frecvență se numește „frecvență de rezonanță") și tinde spre valori foarte mari în afara acestei frecvențe Ca urmare, dacă circuitul se excită cu un generator ideal de tensiune (generator cu rezistență internă nulă), curentul din circuit va depinde mult de frecvență și va atinge un maxim pronunțat la frecvența de rezonanță, determinînd deci o comportare selectivă a circuitului Dacă circuitul s-ar excita cu un generator de curent (generator cu rezistență internă foarte mare), curentul prin circuit va fi practic constant și independent de frecvență deoarece impedanța circuitului este practic neglijabilă, în raport cu rezistența internă a generatorului Ca urmare, proprietățile selective ale circuitului se pierd o Concluzie Pentru a putea beneficia de proprietățile selective ale unui circuit oscilant serie, este absolut necesar ca acesta să fie alimentat (excitat) de un generator de tensiune, adică de un generator cu rezistență internă Rg cît mai mică Cu cît Rg va fi mai mic, cu atît proprietățile selective ale circuitului vor ieși mai bine în evidență • în figura , &, se prezintă schema completă a unui circuit oscilant serie, în care, pentru a pune mai bine în evidență structura serie a circuitului, generatorul care alimentează circuitul a fost reprezentat utilizînd schema sa echivalentă Thevenin (schema echivalentă cu generator de tensiune), adică sub forma unui generator de tensiune avînd tensiunea electromotoare Eg și rezistența internă Rg Orice generator real poate fi reprezentat și utilizînd schema echivalentă Norton, adică sub forma unui generator ideal de curent, în paralel cu rezistența internă Rg Această reprezentare, numită și schemă echivalentă cu generator de curent, este comodă pentru studiul circuitelor cu structură derivație, cum ar fi de exemplu circuitele oscilante derivație în figura , c sînt prezentate schemele echivalente simplificate a e bobinei (v & ) și respectiv ale condensatorului ™ ' schema echivalentă a circuitului oscilant sene din figura , b Rezistența de pierderi serie, Re, are valoarea: R este rezistența internă a generatorului ; Kr — rezistența de pierderi serie a bobinei, rc rezistența de pierderi serie a condensatorului în practică, condensatoarele utilizate pentru acordul circuitelor oscilante sînt cu pierderi foarte mici (condensatoare ceiamice de tip I sau со Ki- satoare styroflex), astfel că: Rc \ / iar curentul prin circuit este maxirn și în fază cu tensiunea la bornele circuitului: g De asemenea, la rezonanță, tensiunile la bornele inductanței și ale condensatorului sînt maxime, egale, în opoziție de fază și de Q ori mai mari decît tensiunea la bornele circuitului (tensiunea generatorului de excitație, ?g): X, / X , / XI I Ж) I = OX LZSZX înlocuind în relația ( ) expresia /( i • » Э T * z o o tensiunea la bornele capacității este egală cu cea de la bornele inductanței și de Q ori mai mare decît tensiunea | | a generatorului de excitație a circuitului, factorul de calitate se mai numește și factor de supratensiune • Din proprietățile circuitului oscilant serie arătate rezultă și posibilitățile de utilizare a acestui circuit ca circuit selectiv (circuit de extragere a unui semnal de o anumită frecvență dintr-un ansamblu de semnale de frecvențe diferite), sau ca circuit ele rejecție (circuit de eliminare a unui semnal de o anu- milă frecvență) Astfel, folosind faptul^ — " bobină — respectiv pe condensa utilizat ca circuit selectiv după la intrarea circuitului, circuitul sei \ ■ folosjnj faptul că la rezonanță una dintre schemele din figura, L , ie poate fj utilizat ca circuit impedanța circuitului este minima, ultim caz, pentru o atenuare de rejecție după schema din figura , , c lnД sâ satisfacă condiția R > Rl, iar factorul de calitate al bobinei sa tic ioane mar Pe baza acestei utilizări a circuitului serie, ca circuit de rejecție, el mai este denumit în practica inginerească și „circuit rejector șunt" (la rezonanță are impedanța minună) • în figura , a este reprezentată variația cu frecvența a reactanței circuitului serie, Xs( o> Se observă că circuitul serie se corn-portă capacitiv sub frecvența de rezonanță, rezistiv Ia rezonanța și induc i\ peste frecventa de rezonanță Această comportare este de fapt evidenta din punct de vedere fizic, deoarece la frecvențe joase, sub frecvența de rezonanță, reactanța circuitului este dictată practic de reactanța condensatorului, reac-tanța bobinei fiind neglijabilă, iar la frecvențe înalte, peste frecvența de rezonanță, reactanța circuitului este dictată practic de reactanța bobinei, reactanța condensatorului fiind neglijabil de mică o b' Fig Utilizări ale circuitului oscilant serie: a, b - circuite selective pe frecvența/o; c - circuit de rejecție pe frecvența -■*-**- CARACTERISTICILE DE ALE CIRCUITULUI SERIE, BANDA DL , к «matp Se introduce noțiunea de ,/lcz-• Caracteristicile de frecvență normat - - acord generalizat", x, definit astfel wl i i « ыС) V Vi &й ) ы « A calitate al circuitului la frecvența de rezonanța; unde Q e frecvență generalizat" Cu aceste notații, se poate scrie: circuitul prezentate curbele de rezonanță normate pentru = , din valoarea = , ori față de În figura sînt re serie (Q ) Se observă că pentru | % | = , curentul scade la de la rezonanță, iar modulul impedanței crește de Î valoarea de la rezonanță în electronică, obicei în unități de raportul = , , respectiv^» , , se exprimă de măsură logaritmice (decibeli), care se definesc prin rola ЦЫ! a , -ВД Wo) '^aa a b e Fig Curbele de rezonau^ X a - variația curentului normat; b — vanaț a impec- , ivelul în decibeli pentru puteri; ivelul în decibeli pentru tensiuni, curenți, impeda , Deoarece este nivc * V sau admit anțe; — puterea la frecventa со, puterea de referința (în ca™l nostru, puterea nanță); — mărimea la frecvența w; — mărimea de referință (în cazul nostru, la rezonanța) , ^ = , rezultă că două tensiuni sau doi curenți al căror r-mo’-t este Л diferUa scară logaritmică cu dB Ca urmare, pentru tensium corespunde' unii nivel de - dB (pentru puteri un nivel de ± dB punde unui raport de ( )± - adică , respectiv ; ) • Banda de trecere la dB Deoarece, așa cum rezultă din relația ( ), pentru I = curentul prin circuit se reduce la / din valoarea sa maxima (valoarea de la rezonanță), rezultă că la frecvențele la care | % | — , curenți se reduce cu dB față de valoarea sa maxim posibilă Prin definiție, diferența acestor frecvente corespunzătoare lui | x | = se numește banda de trecere a circuitului la dB Mărimea acestei benzi caracterizează proprietățile selec-tive ale circuitului Cu cît această bandă este mai îngustă, cu atit circuitu este mai selectiv , curentul î se numește bandă de trecere a Nbtă în general, prin convenție, pentru orice circuit electronic banda de trecere se definește la dB, adică se definește ca diferența a frecvențelor la care caracteristica de frecvență scade cu dB față de valoarea ei maximă Această convenție a fost determinată de faptul că urechea omenească are un prag natural de dB, în sensul că ea percepe la fel două sunete armonice de aceeași frecvență, al căror nivel diferă cu mai puțin de dB Astfel, de exemplu, dacă un om ascultă simultan, un difuzor alimentat cu o putere de W și un alt difuzor identic, alimentat cu o putere de W, el nu va sesiza diferența în ce privește senzația sonoră produsă de cele două difuzoare, deoarece nivelul sunetelor produse de cele două difuzoare diferă cu mai puțin de dB Existența acestui prag de audibilitate este o caracteristică generală a simțurilor umane, legată de capacitatea sistemului nervos de a face distincție între intensitatea diverșilor stimuli senzoriali Dacă existența acestui prag în domeniul auzului pare mai greu de explicat și înțeles, lucrurile par mult mai ușor de înțeles în domeniul altor simțuri Astfel, de exemplu, în aprecierea masei unui corp pe baza senzației de greutate omul are un prag do discernămînt de %, în sensul că el nu sesizează diferente de masă (greutate) între corpuri a căror masă diferă cu mai puțin de % (el nu sesizează, de exemplu, nici o diferență de masă sau greutate între un corp cu masa de grame și alt corp cu masa de ( ± ) grame Prin analogie cu existența acestui prăg poate fi acum admisă și existența pragului de disec năm nt din domeniul auzului Deoarece acest prag este de dB rezultă că pen-” țț a*”*», ««ota „„ V aceste d va determina banda dc trecere la dB, ВЯап, a circui-, trebuie determinate frecvențele la care jița acestor frecvențe Deoarece circuitele istfel incit să se poată considera că cele două frecvențe/« sînt dispuse simetric față dc f (x ) și că, deoarece = f f unde Дсо = « — Ц) și Д/ — f—f Condiția |‘я| = conduce la Rezultă: = , adică | p | sau I ( ) un factor arc Deci, un circuit oscilant scrie este cu atît mai selectiv cu cît de calitate Q mai mare Dacă Rg (generator de tensiune real), atunci factorul de calitate în sarcină (cu generatorul conectat) Qs R ж jumătate se jumătate din puteiea debitată dc transferă circuitului seiie u iar factorul de calitate în sarcină, adaptat, va fi: =^L = ^- = O, Qo ^sa Rg Rl Dacă nu este îndeplinită condiția R = circuit ferului maxim de putere, între generator și c f p C re s£ asigure în adaptare (de exemplu un t^ans^or™a o^ e gZis^ența’văzută spre genera-final, egalitatea-: Xgecn — kl> uncie, jxgech c tor, după circuitul de adaptare CIRCUITUL OSCILANT DERIVAȚIE DESCRIERE ADMITANȚA CIRCUITULUI DERIVAȚIE Circuitul oscilant derivație este un dipol pasiv format din doua componente pasive reale, o bobinași un condensator, conectate în derivație (fig , a) Excitarea (alimentarea) sa trebuie făcută cu un generator cu rezistență internă mare, deoarece un generator cu rezistență internă mică va menține practic constantă tensiunea la bornele circuitului, indiferent de frecvență, astfel că proprietățile selective ale circuitului se pierd în figura , b se prezintă schema unui circuit oscilant derivație alimentat de un generator pentru a cărui reprezentare s-a utilizat schema echivalentă cu generator de curent, iar în figura , c se prezintă schema echivalentă a circuitului din figura , b, valabilă în general dacă factorul de calitate al circuitului depășește valoarea Q = Conductanța de pierderi derivație, Gd, a circuitului are expresia: Crea! O derivație: (cazul cel mai frecvent întîlnit în practică), sc poate arftta cftî • & QW muie: (A, este factorul de calitate, in уоі, al bobinei, /?, —- rezistența dc pierderi seric, a bobinei întrucît în practică, pentru acordul circuitelor derivație se utilizează condensatoare de bună calitate (condensatoare variabile cu aer, condensatoare ceramice de tip I și condensatoare styroflex), se poate scrie: Gg (bj, Gy,) și Ga — (Gff GL) • Comportarea circuitului derivație propriu-zis Pentru început, se consideră generatorul de curent ideal (G„ «= ), uimind ca ulterior să se arate influența’ conductanțe) interne a generatorului, Gt, asupra circuitului derivație, astfel că expresia lui devine Ga = Gl Expresia admitanței circuitului derivație, Y/z, este: Хй — Ga -|- -|- j fcoC —Л — | Уй [eJ >,i, ( - } ( } unde: Ga s Gl este conductanța de pierderi derivație (Ga = ); J d = бзС -susceptanța circuitului derivație; coL cfd = arc tgj-~-j — argumentul admitanței, ca număr complex Expresiile tensiunii U care apare la bornele circuitului derivație, a curenților prin inductanța, I rj, prin capacitate, I c și prin conductanța, I a, sînt: La — І =s jwC£ și I = /д + Pc + La- REZONANȚA CIRCUITULUI DERIVAȚIF^ în DOMENIUL FRECVENȚA; DIAGRAMA DE FAZ • Rezonanța se produce la frecvența w de unde se deduce expresia frecvenței dc rezonanța derivație; co La rezonanță, admitanța circuitului derivație este minima danța este maximă) și are expresia yrt((o ) = Ga (conductanță pură), iar tensiunea la bornele circuitului este maximă și în fază cu alimentare I: (deci impe- curentul de U(«o) = - La rezonanta circuitului derivație, curenții prin inductanță și capacitate sînt maximi, egali în modul, în opoziție de faza și de Q ori mai mari dec t curentul total debitat de generator, I: und e: Rd = rezistența de pierderi derivație a circuitului; Q — factorul de calitate (sau factorul de supracurent) al circuitului derivație, practic egal cu cel al bobinei în gol (dacă Gg = ) * v • t • Ca urmare, circuitul derivație poate fi utilizat ca circuit selectiv după schema din figura , a și ca circuit de rejecție după schema din figura , b L * b Fig , Utilizări alo circuitului derivație: a - ca circuit selectiv; Ъ - ca circuit do rejecție ISO \ccastă ultimă utilizare sugerează pentru circuitul derivație și denumirea de „circuit rejector dop** Proprietățile de rejecție ale circuitului din figura , b pot fi mult îmbunătățite dacă se înlocuiește cu un circuit oscilant serie, acordat pe aceeași frecvență ca și circuitul derivație • în figura , a este reprezentată variația cu frecvența a^susceptanței circuitului derivație, Brt(co), iar în figura , b sînt date diagramele de fazori neutru cazurile: со co Se observă că circuitul derivație se comportă inductiv sub frecvența de rezonanță, rezistiv la frecvența de rezonanță și capacitiv peste frecvența de rezonanță Se observă ușor că, aceste comportări au un caracter fizic evident CARACTERISTICILE DE FRECVENȚA NORMATE ALE CIRCUITULUI DERIVAȚIE BANDA DE TRECERE LA dB • Caracteristicile de frecvență normate Făcînd notațiile duale, similare celor introduse la circuitul serie, se poate scrie: i • * '• “-± =( GL\ în cazul prizei pe bobină, negiijînd inductanță de cuplaj mutual dintre cele două porțiuni ale bobinei cu priză, se poate defini factorul de priză (p) ca raport al inductanțelor parțială (L'), de la masă la priză (pct - ') și totală (£) n I unde: Al [nH] este factorul de inductanță al miezului, pe care este realizată n' n • Dacă la bornele - ', și anume: generatorul ca în bobina (v § ) cu priză; numărul de spire între bornele - '; numărul de spire total al bobinei este conectat pe priză, conductanța Gg se va reflecta cazul unui transformator cu raport de transformare p с;=ж=(- \ n în acest caz, conductanța totală la bornele - ', G'd, va fi: G’d = G; + Gl = ^Go + Gl = - Gg + GL> Gl \ n ) Transferul maxim de putere se obține dacă există adaptare, adică? G'd = GL = p fig, de unde factorul de priză optim, pQ, are valoarea: co în ce condiții se realizează transferul maxim de putere și ce influență are gene-ratorul (pt Gg ) asupra circuitului derivație ? Cum se dimensionează priza inductivă și cea capacitivă în cazul circuitului • • derivație ? CIRCUITE CUPLATE GENERALITĂȚI F în general, prin circuite cuplate se înțelege un ansamblu format din două - au mai multe circuite electrice simple, de tip LC serie sau derivație, care își -pet transfera energie unul altuia prin intermediul unor reactante de cuplaj Ele se utilizează pe larg, ca circuite selective la amplificatoarele’de frecventă intermediară (A FI) și de înaltă frecvență (radiofrecventă— ARF) ale radioreceptoarelor, televizoarelor, emițătoarelor, radioreleelor, circuitelor de cale ЖнѵтеіГ°г etC; PM \utll‘ :area circuitelor cuplate se obțin amplificatoare obținerea unor caracteristici de frecvență cu o pantă a flancurilor mult mai accentuata decît în cazul circuitelor simple, ceea ce înseamnă o mai mare afectivitateTJ m im ‘ '’С™Й ?І СІ СІ im₽licit mai bună ectivUatc și o mai mare apropiere de caracteristica de frecventă a unui i tru trece-bandă ideal (a se vedea ediția anterioară, (§ ) Aspectele teoretice legate de funcționarea circuitelor cuplate pot fi întîlnite în lucrările Г O atenție deosebită trebuie acordată calității componentelor care se utilizează în realizarea practică a circuitelor cuplate Aceste componente, adică bobinele și respectiv condensatoarele, trebuie *,să aibă o foarte bună stabilitate a parametrilor și, în general, pierderi foarte mici; de putere activă, adică factori mari de calitate în acest scop, pentru realizarea bobinelor se adoptă tehnologii adecvate (impregnare la cald, bobinare cu liță de radiofrecvență, conductor masiv de cupru sau cupru argintat; miezuri de ferită, etc ), iar la alegerea condensatoarelor se preferă condensatoarele ceramice, cu ceramică de tip I, sau condensatoarele stiroflex, sau condensatoarele cu policarbonat Pentru obținerea parametrilor proiectați și implicit, pentru simplificarea operațiilor de reglaj al circuitelor cuplate, componentele utilizate (și în special condensatoarele) trebuie să aibă o toleranță foarte redusă Cea mai utilizată clasificare a circuitelor oscilante cuplate are în vedere natura căii de cuplaj După acest criteriu, circuitele cuplate se împart în circuite cu cuplaj inductiv și în circuite cu cuplaj capacitiv в • • , Teoretic pot exista și circuite cu cuplaj rezistiv, dar în practică acestea nu se utilizează deoarece, din cauza pierderilor de putere activă pe calea de cuplaj, au o selectivitate redusă și implicit proprietăți neremarcabile • • c Pentru circuitele cu cuplaj inductiv, reactanța de cuplaj este, așa cum rezultă și din denumirea cuplajului, de natură inductivă, adică Xc = ' (Х)Су * -capacitatea de cuplaj • După modul constructiv în care este realizat cuplajul, circuitele cu -cuplaj inductiv pot fi împărțite în circuite cuplate mutual (fig ) și respectiv în circuite cuplate prin bobină comună de cuplaj (fig ) în cazul circuitelor cuplate mutual, cuplajul se poate realiza direct, prin intermediul inductivității mutuale dintre bobina primară și secundară (fig , , a) sau indirect, prin intermediul unei bobine intermediare de cuplaj, cupiată mutual cu una dintre bobinele primară sau secundară (fig , b) (în acest ultim caz, bobinele primară și secundară se ecranează foarte bine, jențru a evita orice cuplaj parazit, magnetic sau electric, între ele) ecrane Fig Circuite cuplate mutual: a — circuite cuplate mutual; b — circuite cuplate mutual, cu bobină de cuplaj amplasată în ' « circuitul primar Miezdereglcj Fig Circuite cuplate mutual - structură constructivă: a — circuite cuplate mutual realizate pe o singură carcasă; b — circuite cuplate mutual realizate pe carcase învecinate Fig Circuite cuplate prin bobină comună de cuplaj (cuplaj cu bobină '„în picior") în cazul circuitului din figura , a, inductivitatea de cuplaj este LC = M, unde M este inductivitatea mutuală dintre bobina primară Li și bobina secundară L , iar în cazul circuitului din figura , b, inductivitatea de cuplaj este Lc =■■ M = unde km este coeficientul de cuplaj magnetic dintre bobina primară L± și bobina intermediară Lv Deoarece, de obicei, cuplajul dintre aceste bobine este foarte strîns (bobina intermediară se bobinează peste bobina primară), se poate considera km și, implicit, LC = M^ ѢЦ Constructiv, cuplajul mutual direct între două bobine se poate realiza prin bobinarea lor învecinată pe o aceeași carcasă (fig , a) sau prin bobinarea lor pe carcase diferite care se plasează însă relativ aproape, pe un suport comun (fig , b) în cazul circuitelor cuplate prin bobină comună de cuplaj, cuplajul se realizează prin intermediul unei bobine Lc, care este comună atît circuitului primar cît și celui secundar în acest caz, inductivitatea de cuplaj este chiar inductivitatea Lc a bobinei comune, adică Lc = Lc, Datorită poziției, de pe desenul din figura , a bobinei de cuplaj LCi acest tip de cuplaj mai este denumit în practică și „cuplaj cu bobină în picior" fnnrt* ? Ci“lte!epCUplat^’ CU cuplaj caPacitiv’ pot fi și ele de două feluri cț ^ dc, locul de amplasare a condensatorului de cuplai C (fig Ele pot fi circuite cuplate prin condensator de cuplaj plasat între circuite (fig , a), Fig Circuite cu cuadripol de cuplaj în re (cuplaj prin condensator do cuplaj sus"l • I, r , cuplaj în (cuplaj prin condensator de cuplaj comun ta nicioT"? C”adr,₽ de cuplate capacitiv: li! > i,în picior") a numite impropriu, dar sugestiv, în practică, circuite cuplate prin condensator sus" (denumirea corectă ar fi „circuite cuplate, avînd cuadripol de cuplaj în n, cu condensator de cuplaj"), și respectiv circuite cuplate prin condensator comun de cuplaj (fig , b), denumite în practică și circuite cuplate prin condensator „în picior“ (denumirea corectă ar fi „circuite cuplate avînd cuadripol de cuplaj în T, cu condensator de cuplaj") CUADRIPOLI DE CUPLAJ Studiul circuitelor cuplate se poate face în mod unitar, dacă partea din schemă notată cu - ' și - ' în figurile , și , a, b, se consideră că formează un cuadripol de cuplaj în T (fig , a) sau în к (fig , &) în figura se prezintă cuadripolul echivalent cuplajului prin inductivitate mutuală Pe baza ecuațiilor lui Kirchoff, [ ], acest cuadripol în T poate fi ușor transformat într-un cuadripol în к echivalent Revenind la figura , semnificația mărimilor care formează cuadri-polii de cuplaj este următoarea: *io — - reactanța de intrare, a cuadripolului de cuplaj în „T", cu ieșirea în gol (fig , a); o — reactanța de ieșire, a cuadripolului de cuplaj în „T", cu intrarea în gol (fig , a); — reactanța de cuplaj (fig , a); — susceptanța de intrare a cuadripolului de cuplaj în „к", cu ieșirea în scurtcircuit (fig , &); — susceptanța de ieșire, a cuadripolului de cuplaj în „tz“ , cu intrarea în scurtcircuit (fig , b); c — susceptanța de cuplaj (fig , &) % ~Xc у Cuadripol de cuplaj: Fig Cuadripol de cuplaj prin inductivitate mutuală: a — cuadripol de cuplaj „mutual ; b — cuadripol în T, echivalent cuadripolului de cuplaj / „mutual ; c — cuadripol de cuplaj pentru circuitul din figura , b o Notă Ks*e ut ^ dc acdiTsemn cu reactanța de echivalent este cel din figura , f • Pentru studiul circuitelor cuplate pe boa- ^р а) introduce noțiunea de coeficient de cuplaj k, definit pun rapoaitele к I — in cazul cuadripolului de cuplaj în , ь i •k* I— în cazul cuadripolului de cuplaj în к în tabelul sînt date valorile lui k pentru cazurile prezentate anterior Se remarcă faptul că, la tipurile de circuite cuplate prezentate, expresia lui & nu depinde de frecvență, fapt care constituie un avantaj și explica uti -zarea largă a acestor circuite în aplicațiile practice • Ținînd seama de faptul că Kj și sînt rezistențele serie de pierderi din primarul și respectiv din secundarul unui ansamblu de circuite cuplate si că: io CO=C > = C QS TABELUL Expresia factorului de cuplaj pentru diferite tipuri de circuite cuplate I Tipul cuplajul u i Expresia factorului k ! Observați i Inductiv, mutual (fig Л , a) c,: ca) reprezintă factorii de calitate pentru primar și respectiv secundar, la frecvențele lor proprii de rezonanță, co i> respectiv coo , se introduce noțiunea de indice de cuplaj (g), ca fiind raportul: Se observă că indicele g, de cuplaj, depinde în general de frecvență prin intermediul lui Xc, respectiv Xlo, X Dacă însă circuitele primar și secundar au frecvențe proprii de rezonanță egale, adică dacă J = ojo = w —așa cum se lucrează de obicei în practică — atunci pentru frecvențe apropiate de această frecvență coo, se poate considera, în conformitate cu relațiile anterioare, că: г ia - n te = constant Dacă, în plus, circuitul primar și secundar au și factori de calitate egali — == Q = Q, atunci rezultă: CIRCUITUL ECHIVALENT, RAPORTAT LA PRIMAR SAU LA SECUNDAR, AL UNUI ANSAMBLU DE CIRCUITE CUPLATE IMPEDANȚE REFLECTATE Fie două circuite LC serie, cuplate printr-un cuadripol în T (fig , a) Se fac următoarele notații: Efc- • X'lf X — reactanțele primarului și secundarului, care nu fac parte din cuadripolul de cuplaj; — R± + j(X{ + Xlo) = Ri + jXx — impedanța primarului; Z = ^ + j(^ + ^ ) = ^ + jX — impedanța secundarului; | • r • * • ‘ у Zc = ]XC — impedanța de cuplaj; Xi = (Xi + X ) — reactanța totală a primarului; • Хг = (X' + X o) — reactanța totală a secundarului * a Fig Impedanța reflectate: schema echivalentă, a circuitelor cuplate prin cuadripol în T; b — circuitul echivalent raportat la primar I ІЯ ( , ) unde Л si h renunță curenții din primar și respectiv din secundar, iar К — te,m ~a generatorului • Circuitul echivalent raportat la primai se obține eliminînd curentul К din ecuația ( ) Se obține: И £лаі> unde Z\r = — ’’~r~ se numește iwipeflMițct Yefleclalci clin secundei? in prima? Circuitul echivalent raportat la primar are deci structura din figura , b Expresia impedanței reflectate este: unde: ]Xlr, ( ) — reprezintă rezistența reflectată în primar; X X Л'іг^=———— — reactanța reflectată în primar + л Este util să se sublinieze faptul că primarul „simte" din partea secundarului, prin intermediul impedanței reflectate Zlr, pe de o parte o rezistență care determina micșorarea factorului de calitate propriu, al circuitului pnmar, iar pe de altă parte o reactanță Xlrt care modifică frecventa proprie de rezonanță a primarului, dezacordîndu- • Circuitul echivalent raportat la secundar se obține eliminînd curentul / , intre ecuațiile (/) și ( ) în acest caz se obține: O unde: se numește impedanței reflectată din primar în secundar; este tensiunea generatorului echivalent, reflectat din primar în secundar I poate unde: Fig Circuitul echivalent raportat la secundar — este rezistența reflectată din primar în secundar; reactanța reflectată din primar, în secundar Se obține circuitul echivalent din figura în continuare se va deduce expresia curentului din secunda/ , funcție de dezaco rdul generalizat al primarului, =■ —-î-, al secund arului, x = —— Ri Rz și de indicele de cuplaj, g Se obține succesiv: Zi = Ei ( + j%i); Z = E (l + ȘÎ = i (se ia semnul (+) dacă Xc > și (—), dacă Xc '‘’SLta S чШч că la rezonanta totală condiția de rezonanța parțiala a primarului c > , automat îndeplinită ceea ce înseamnă ca la rezonanța totala are loc simu tan XX(“«țiala i primarului respectiv «Mjh uce^ eae are oe și transferul maxim de putere dm primar către circuitul secundar, adica ? == ? - și T? = ^v r’ într-adevăr: XțR r — • în continuare se va analiza graficul funcției JZ M(Xi)[ Așa cum s a arătat, derivata acestei funcții admite trei rădăcini: Х| } = și X^ In funcție de semnul expresiei (X — ?і ? ), rădăcinile XI * ) pot fi reale și distincte, confundate sau imaginare Ca urmare, pentru graficul [Z^X^ apar trei cazuri, funcție de semnul lui (X^ — ?i ? )- ) X > ?i ? în această situație, există trei valori reale distincte pentru Xt pentru care Z are puncte de extrem (două maxime și un minim, cuplajul numindu-se în acest caz supracritic) Rezultă: MM iar curentul din primar, este și el maxim-maximorum: ?! Valoarea curentului Z M m rezultă din relația ( ) și punctul de minim X} ) = este: ) Хл == Cuplajul se numește în acest caz cuplaj critic (g = ) și cele trei puncte de extrem se confundă toate în punctul Xțx) = ~, care d ) \ Va vi / este o mărime de calcul Cu acestea, înlocuind în expresia aude b = modulului curentului normat, se obține: I ±лмм I Pentru a găsi punctele de extrem, derivăm numitorul în raport cu r și anulam derivata Se obține: = ; Хщіп d , %max Există trei cazuri distincte, în funcție de semnul expresiei g — aj a> cuplaj supratranzitiv Există trei soluții reale distincte (două maxime și un minim) Cele două maxime vor fi: Ь £ i MM max MM X— Xjnin — Dacă Qi Ф Q (b > ), nu se poate obține transfer maxim de putere; — Dacă Qi = Q (b = ) și g > , se obține transfer maxim de putere numai la frecvențele de maxim — cuplaj tranzitiv (sau „dc tranziție" ) Există un singur тал Dacă și g > (cuplajul maxim, pentru x de tranziție este mai mare decît cel critic) Dacă Qx — Q , rezultă b = *și g = , deci cuplajul de tranziție se confundă cu cel critic și implicit are loc transfer maxim de putere Ca urmare, în cazul cuplajului tranzitiv se pot afirma următoarele: — dacă * = xb> respectiv: — x- = O (— — si ■= [ Rezult ă ecu ațiile: Qfî + xBfoh - Qf* = și £ = ] si banda de trecere la dB la O A > ( - ) Se observă că ea este de , ori mai mare decît în cazul unui circuit oscilant LC simplu, serie sau derivație, avînd aceeași frecvență de rezonanță și același factor de calitate ca și circuitele cuplate considerate ÎNTREB ĂRI Ce tipuri de circuite cuplate cunoașteți? Ce semnificație fizică au factorul de cuplaj k și indicele de cuplaj g și care sînt expresiile lor ? Explicați fenomenale de rezonanță la un ansamblu de circuite cuplate și arătați în ce condiții au loc ele ? Cînd se produce transfer maxim de putere în secundar ? Cum se definește banda de trecere la dB a ansamblului format din două circuite simple, LC, cuplate? , , ASPLCîE CONSTRUCTIVE IN REALIZAREA MONTAJELOR CU CIRCUITE ACORDATE LC cuprins ,, Prc ite ,osc'lautc sbuple, avînd în componență elemente pasive discrete (bobine și condensatoare reale) se utilizează în domeniul de frecvente intre limitele kHz— MHz La frecvențe mai mici de kHz, realizarea în practică a unor circuite acordate este limitată de gabaritul și de greutatea componentelor (bobine și condensatoare prea mari), iar peste MHz performanțele obținute de circuitele cu componente discrete devin nesatisfăcătoare (se utilizează cu succes circuite oscilante cu constante distribuite (cu linii)) în acest domeniu de frecvențe, soluțiile adoptate la realizarea circuitelor oscilante depind tot de frecvență Problemele tehnologice care se pun sînt următoarele: • j i • — alegerea tipului și performanțelor condensatoarelor de acord și de cuplaj; — alegerea tipului și performanțelor miezului (în general de ferită) pentru confecționarea bobinelor} — alegerea configurației optime a traseelor de cablaj imprimat și amplasarea optima a componentelor, pentru a avea cuplaje parazite minime ALEGEREA CONDENSATOARELOR • Condensatoarele de acord trebuie să aibă toleranțe cît mai mici (în general , %; %; , %; %) și coeficient de temperatura negativ (at Electronica„ o Notă în cazul amplificatoarelor selective cu mai multe etaje, separarea electrică și magnetică intre două etaje vecine se face cu pereți de tablă (de obicei aluminiu, mai rar cupru sau fier), care au rol de ecran electric și magnetic (fig ,a) La circuitele de intrare ale părții MA (UL, UM, US) din receptoarele radio (banda kHz— MHz), bobina circuitului derivație este realizată cu lită de radiofrecvență și este amplasată pe antena magnetică (baston de ferită cu dimensiunile = mm și l = - mm), iar condensatorul este una dintre secțiunile unui condensator variabil cu aer sau cu dielectric solid (folie de material plastic), obținîndu-se un Qq (în gol) = - Circuitele de intrare ale blocului de unde ultrascurte (banda — MHz) au bobine realizate pe carcase de material plastic (policarbonat) și conductor de cupru argintat (neizolat), pentru a se obține un Q bun, iar miezurile sînt din ferită, cu cap de material plastic filetat • Bobine cu miez din alamă Amplificatorul de radiofrecvență, ARF, din selectorul de canale ale unui televizor, poate fi realizat cu un circuit cuplat cu bobină „în picior" (fig , b) Primarul și secundarul sînt amplasate la mm distanță, cu miezuri din alamă, filetate, iar bobina de cuplaj nu are carcasă Reglajul cuplajului se face prin deformarea (îndepărtarea spirelor) bobinei de cuplaj Miezurile de alamă scad inductanță atunci cînd sînt introduse (alama fiind diamagnetică) și au avantajul că nu se sparg în timpul reglajului ALEGEREA CONFIGURAȚIEI TRASEELOR DE CABLAJ IMPRIMAT Șl AMPLASAREA OPTIMĂ A COMPONENTELOR w în ceea ce privește realizarea practică a unei perechi de circuite cuplate, trebuie respectate cîteva reguli de amplasare a componentelor (bobine, condensatoare) și de proiectare a traseelor, în special a celor de masă, dintre bobine In figura , , a este ilustrată amplasarea optima a componentelor unei perechi о F>g Dispunerea componentelor și desenul cablajului imprimat pentru un etaj AFI-MA * cu circuite cuplate prin condensator de cuplaj „sus a — dispunerea componentelor; b — desenul cablajului de circuite cuplate prin capacitate ,,sus“, iar în figura , b este arătat desen al cablajului imprimat a w Se remarcă faptul că și C sînt astfel amplasate, incit sa nu se cupleze între ele, prin cîmp electric, iar Cc este „ecranat" de pereții bobinelor intre care este" situat în figura , b se observă că trebuie să existe, în mod obligatoriu, o continuitate a traseului de masă: Li—C±—L —C în caz contrar, etajul autooscilează De asemenea, se remarcă prezența traseului de masă între baza și colectorul tranzistorului amplificator Tb pentru a se micșora astfel capacitatea parazită de reacție В—C De asemenea, trebuie să existe o continuitate a masei între condensatorul de decuplare a emitorului, CE, a circuitului bazei, CB, și perechea de circuite cuplate Respectînd aceste indicații, se obține un etaj amplificator cu circuite cuplate ușor de reglat și avînd o stabilitate suficientă la autooscilații CIRCUITE SELECTIVE BAZATE PE DISPOZITIVE FUNCȚIONALE Cercetările științifice și dezvoltarea tehnologică în ultimele decenii au permis realizarea unor noi tipuri de circuite electrice selective bazate pe analogia dintre, comportarea electrica în domeniul liniar a componentelor electrice clasice și comportarea mecanică în domeniul de elasticitate a sistemelor mecanice Mărimile cu care operează sistemele mecanice sînt următoarele: forța aoli-adtai ’î- Y, ®za,de deplasare a punctelor materiale ,„, masa Mm, constanta e e asticitate km, coeficientul de atenuare Dm, impedanța mecanică Zm etc din Â sistemul mecanic din figura , a, are schema echivalentă d n figura , b, comportarea sa puțind fi descrisă de ecuația diferențială M m d/ Acest sistem mecanic are un echivalent în dnmnnîiii ** d „ [kg-s- j imobilitate mecanică (У?п), P u Un material poate fi considerat semiconductor mărul de legături covalente distruse este minimum intr-un cm , ad ca la ® legături există o legătura ruptă n« la Г = K, în Ge există aproximativ ” legături rupte/cm’, iar la Si—cca w legături rupte/cm Electronul care se eliberează dintr-o legătură covalentă lașa hpSa un electron atomul respectiv devenind ion cu sarcina pozitiva, un electron de valență dintr-o legătură covalentă situată m apropierea legăturii rupte, umple tocul liber Astfel, electronii de valență se pot deplasa dm Sură in legătură, fără a dobîndi totuși o energre suficienta pentru a se elibera din structura legăturilor Se convine ca o legătură rupta sa fie asociată cu o regiune localizată de sarcină pozitivă — golul', golul apare astfel ca un purtător mobil al unei sarcini pozitive -\-o, care se poate deplasa, in materialul semiconductor în sens invers mișcării electronului, de la atom la atoni, fără ca prin aceasta să influențeze într-un mod oarecare electronii de conducție i în concluzie, consecința ruperii legăturilor covalente (fig ) consta în faptul că se pot considera două grupuri distincte și independente de purtători mobili de sarcină electrică ce determină curentul electric m semiconductoare, electronii de conducție cu sarcină negativă și respectiv golurile cu sarcină pozitivă, care sînt asociate legăturilor covalente rupte Mișcarea electronilor de conducție și a golurilor se datorează agitației termice, haotice, dar sub acțiunea unui cîmp electric, această mișcare poate căpăta un caracter dirijat; electronii de deplasează în sens opus cîmpului electric, iar golurile se deplasează în sensul cîmpului electric Modelul conducției semiconductoarelor prin electroni de conducție și prin goluri satisface cerințele pentru explicarea principalelor caracteristici electrice ale dispozitivelor semiconductoare • în cazul semiconductorului pur și cu o structură cristalină perfectă, golurile și electronii de conducție sînt produși în perechi, iar legăturile covalente sînt distruse și dispar, de asemenea, în perechi, cînd electronii de conducție și golurile se recombină refăcînd o legătură covalentă; proprie- Fig Procesul de rupere a unei loglturl covalente, Fig Reprezentarea, bidimensionalei a dl unui semiconductor extrinsec de tip n tățile sale electrice sînt deci intrinseci materialului, care poartă numele de semiconductor intrinsec • Semiconductorul de tip n Se constată însă că, în general, într-un semiconductor golurile și electronii de conducție nu sînt prezenți în cantități egale, concentrațiile de purtători mobili de sarcină fiind puternic influențate de cantități infime de impurități active electric în cazul cînd impuritățile sînt formate din atomi ai unor substanțe peniavalente (fosfor, arseniu, antimoniu), aceștia se integrează cu ușurință în structura cristalină a semiconductorului gazdă, substituind atomi tetra-valenți Atomul de impuritate are un electron de valență mai mult decît îi este necesar pentru satisfacerea celor patru legături tetraedrice; acest electron suplimentar este mai slab legat de atom, astfel îneît, în contul energiei termice de valoare Ed, primite chiar la temperaturi obișnuite de lucru, acesta se poate rupe relativ ușor de atom și începe să se miște în cristal ca un electron liber sau electron de conducție (fig ) Donînd electronul său de valență suplimentar la ansamblul electronilor de conducție ai semiconductorului, atomul de impuritate se ionizează; ionul pozitiv rezultat este fix în rețea, neparticipînd la conducția electrică Atomii de impuritate cu un mimăr de electroni de valență mai mare decît cel al cristalului de bază se numesc donori deoarece furnizează electroni de conducție într-un semiconductor, mecanismul de ionizare a atomilor donori este mult mai probabil decît cel de rupere a legăturilor covalente deoarece energia kEd necesară primului proces este mult mai mică decît energia = Ee necesară celuilalt (AFd are valori uzual în domeniul , — , eV) în majoritatea situațiilor de interes practic, la temperatura ambiantă toți atomii donori existenți într-un semiconductor sînt ionizați Astfel, un’semiconductor care conține o cantitate de atomi donori posedă maimulți electroni de conducție decît goluri, acestea din urmă rezultînd numai din procesul intrinsec de rupere a legăturilor covalente; semiconductorul respectiv se numește smihwwifdor de tip n, deoarece purtătorul de sarcină dominant este negativ • Semiconductorul de tip p în cazul impurităților trivalente (bor, indiu, aluminiu, galiu) atomii acestora se integrează în structura cristalină periodică a semiconductorului gazdă, dar posedă un electron de valență mai puțin decît este necesar pentru a satisface cele patru legături covalente; rezultă astfel o legătură nesatisfăcută în vecinătatea atomului de impuritate, echivalentă cu un gol localizat în această regiune La temperaturi normale, atomul de impuritate triva-lentă acceptă un electron de valență provenit din orice altă legătură a cristalului semiconductor, produ-cîndu-se astfel o deplasare a golului în sens contrar (fig ), Atomul de impuritate trivalent acceptînd un electron suplimentar pentru a completa structura sa dc legătură covalentă, se ionizează, devenind un ion Fig , Keprozciitarea bidimensională, a unui semiconductor extrinsec de tip p negativ imobil, care nu participă la procesul de conducție; acești atomi ,tc S niică decît energia ДЕ necesară formării unui gol prin mecanismul \î ™X inei legături covalente Astfel, la temperatura ambianta semi-numtadt-șe mfeUcftr dc tit t deoarece purtătorul de sarcină dominant este pozitiv o în concluzie, semiconductoarele dopate (care conțin impurități) se caracterizează prin faptul că proprietățile lor electrice nu mai smt determinate nSS de Caracteristicile lor intrinseci, ci sînt puternic influențate de acei atomi străini; semiconductorul se numește semiconductor extrinsec de tip n sau p după tipul atomilor de impuritate MODELUL CUANTIC AL CONDUCȚIEI ELECTRICE ÎNTR-UN CORP SOLID Particularitățile conducției electrice pentru cele trei tipuri de solide cristaline pot fi explicate riguros utilizînd modelarea cuantică a comportării purtătorilor de sarcină dintr-un corp solid Rezultatele acestei analize conduc la concluzia că spectrul energetic al electronilor din corpul solid este format din benzi energetice Din punctul de vedere al conducției electrice este interesantă ultima bandă energetică ocupată cu electroni de valență, numită bandă de valență, și următoarea bandă neocupată, numită bandă de conducție*, banda interzisă, de mărime ДЕ, se întinde de la limita superioară Ev a benzii de valență pînă la limita inferioară Ec a benzii de conducție • Corpurile metalice se caracterizează prin suprapunerea benzilor de valență și conducție Conform figurii , există nivele energetice permise superioare libere în imediata vecinătate a ultimelor nivele ocupate cu electroni La valori uzuale ale cîmpurilor electrice externe, electronii capătă o cantitate de energie cinetică, trecînd pe nivelele libere din banda de conducție, rezultînd astfel posibilitatea conducției electrice în metale • Materialele dielectrice se caracterizează (fig ) printr-o bandă de valență complet ocupată și o bandă de conducție goală, cele două benzi fiind despărțite de o bandă interzisă de lărgime mare (> eV) Electronii de valență 'zîco î * X* i w " nClt ei nu pot trece peste banda inter- zisa ш banda de conducție goală decît primind o cantitate mare de energie din exterior La temperatura ambiantă, energia termică medie și cea electrica ce pot fi furnizate electronului de valență sînt însă mai mici decît Д£ МеМ Izolator Semiconductor Г’Г|в|И| • <>v structura dc benzi energetico la metale (a), izolatoare (b) șl semiconductoare (c) а Fig Structura energetică а semiconductorului extrinsec de tip n la două temperaturi de echilibru termic: ВС Т>ОК b a — la T = OK; b — i > OK astfel încît saltul în banda de conducție este puțin probabil și în consecință concentrația purtătorilor mobili de sarcină este foarte mică • Materialele semiconductoare intrinseci se caracterizează, în domeniul temperaturilor ambiante, printr-o bandă de valență aproape plină și o banda de conducție aproape goală, cele două zone fiind despărțite printr-un interval de energie interzis relativ îngust (ДЕ OK, excitarea termică a acestor electroni este foarte eficientă deoarece AEd = Ec — Ed OK ассеЫог" situat in imediata vecinătate a benzii dș valență; intervalul A/i - e‘ "e, mratoU energia necesară unui electron de valența pentru ocuparea golului și ionizarea atomului acceptor O Observație Evident, și în cazul semiconductoarelor extrinseci există posibilitatea excitării termice a tranzițieia'" '“îre î'atomltor în banda de conducție, dai' mult mai mica decît cea de ionizare a atomilor de impuritate, deoarece ДБ §> ДАЙ, AA„ CONCENTRAȚIILE DE PURTĂTORI ÎN SEMICONDUCTOARE într-un semiconductor există particule, cu sarcină negativă (electroni mobili de concentrație volumică n și ioni acceptori imobili, de concentrație volumică Na) și particule cu sarcină pozitivă (goluri mobile de concentrație volumică p și ioni donori imobili de concentrație volumică Ай) CONCENTRAȚIILE DE PURTĂTORI CÎND SEMICONDUCTORUL SE AFLĂ ÎN ECHILIBRU TERMODINAMIC CU MEDIUL în cazul cel mai general, concentrațiile purtătorilor mobili de sarcină precum și concentrațiile ionilor imobili sînt determinate de poziția spațială a particulelor considerate: n = n(r), p = p{r), Nd = Nd(r), Na = Na(r), ( ) unde r este vectorul de poziție • Relația între concentrația electronilor de conducție și natura semiconductorului în cazul unui semiconductor omogen și dopat uniform, concentrațiile Na și Nd fiind constante, concentrația purtătorilor mobili de sarcină este constantă; dacă semiconductorul se află în echilibru termodinamic cu mediul exterior: n(r) = n ; pir) = рй ( ) iconductorul intrinsec conține o concentrație volumică egală de goluri și electroni de conducție la echilibru termodinamic al rețelei cristaline: ио = Po = » Po- ( ) în acest caz electronii de conducție sînt purtătorii majoritari, iar golurile sînt purtătorii minoritari ь -«щ în cazul semiconductorului extrinsec de tip p: A > «o- ( ) Sîm sînl ,'“'iwikwi-iar • Relația între concentrația electronilor dc conducție șl concentrația impurităților» Țințnd seama dc tipurile do particule încărcate electric cxh> tente într-un semiconductor, densitatea da sarcinii Hpnțială arc în general expresia: p (Л) f $(/> *|* N,i "** ^«)» ( ) Un semiconductor omogen și dopat uniform la echilibru, se caracterizează prin neutralitate electricii (conform legii Ini Gauss), adică densitatea sarcinii spațiale este nulă în fiecare punct: р(л) и p ■■ ( , ) Dacă, accidental, se produce o abatere de la neutralitatea locală, revenirea la starea de echilibru are loc analog cu cazul metalelor, dar cu o constantă de timp cu cîteva ordine de mărime mai marc decît la metale (de ordinul *lâ s) Din ( , ) și ( ) rezulta: Pq Na e H" Na, ( * ) Condiția ( ) certifică faptul, că într-un semiconductor la echilibru termodinamic purtătorii mobili de sarcină nu pot fi generați decît printr-unul din cele trei mecanisme prezentate anterior Numărul de electroni de conducție produși prin mecanismul intrinsec al legăturilor covalente (de valoare nQ — Nd) este egal cu numărul de goluri produse prin, același mecanism (p — Na): Uq N a = Pq Na Această egalitate poate fi însă prezentată și sub următoarea formă: Uq Po = Na, Deci, într-un semiconductor la echilibru dopat uniform diferența dintre concentrațiile celor doua tipuri de purtători mobili de sarcină depinde numai de concentrațiile de impurități, indiferent de ponderea diferitelor mecanisme de generare a acestor purtători • Relația între concentrația electronilor de conducție și temperatură, într-un semiconductor la echilibru, produsul (^o^o) dintre concentrațiile purtătorilor mobili de sarcină electrică este independent de concentrațiile de impurități și depinde numai dc temperatură: Mo ==/(''’)• ( ‘ ) Această condiție, prezentată aici numai ca un postulat, derivă din analiza pe baza statisticii cuantice a concentrațiilor de goluri și electroni de conducție într-un material semiconductor Deoarece acest produs are aceeași valoare și în cazul semiconductorului intrinsec, se poate scrie: A) =* ni'» ( -l°) adică concentrația de purtători mobili într-un semiconductor intrinsec nu depinde decît de temperatură Experiența arata ca există o dependența a concentia-ției de temperatură după o lege de lip exponențial (fig ), Pe această proprietate se bazează principiul de funcționare al lermi-stctrelor, dispozitive semiconductoare cu aplicații largi m electronica De exemplu >: fiind determinate de mecanismul concret de generare, dar au valori constante (independente de temperatură), fiind caracteristice fiecărui semiconductor și tip de impuritate: En + Ep = A = constant Rezultă: • • • A L івТ kBT W ^ ~e ~e = J\ )’ ceea ce confirmă relația ( ); kB este constanta lui Boltzmann Electronii de conducție au o energie cinetică nenulă, care le permite să se deplaseze în rețeaua cristalină Această mișcare poartă numele de mișcare termică, deoarece originea sa este vibrat a termică a rețelei Traiectoria pe care evoluează electronii de conducție se modifică datorită ciocnirii cu aromii întîlniți în cale în urma fiecărei ciocniri electronul își modifică direcția de mișcare în funcție de unghiul de ciocnire și de energiile electronului și atomului înainte de ciocnire Numărul mare de purtători mobili de sarcină corelat cu numărul mare de ciocniri impune utilizarea metodelor statistice de analiză a mișcării termice a purtătorilor, care au deci o mișcare cu caracter aleatoriu, întreruptă de ciocniri Această mișcare haotică nu determină o deplasare netă în nici o direcție a purtătorilor mobili, dacă se consideră un interval de timp suficient de mare, deși efectul acestei mișcări este existența unor fluctuații instantanee de curent Aceste fluctuații constituie sursa zgomotului termic din materialele semiconductoare în ceea ce privește viteza dc deplasare a purtătorilor mobili de-a lungul traiectoriei lor, aceasta este determinată în primul rînd do valoarea energiei cinetice primită în procesul de apariție a purtătorilor respectivi, Evident, purtătorii mobili nu au toți aceeași viteză în plus, de-a lungul traiectoriei, purtătorii își pot modifica viteza datorită ciocnirilor elastice cu atomii Variația vitezei este determinată do necesitatea menținerii condiției de echilibru cu rețeaua cristalină; tendința generală de scădere a vitezei purtătorilor produce creșterea vibrației atomilor, deci mărirea temperaturii semiconductorului; creșterea vitezei purtătorilor în detrimentul energiei de vibrație atomică determină răcirea semiconductorului Echilibrul termic este realizat atunci cînd energia cinetică cîștigată do unii purtători mobili do sarcină prin ciocniri este egală în medie Pe această proprietate se bazează principiul de funcționare al termi-stoarebr, dispozitive semiconductoare cu aplicații largi în electronica De exemplu n pQ Astfel, concentrații foarte mici de impurități influențează foarte puternic proprietățile de conducție, deși acestea nu au efecte perceptibile asupra proprietăților chimice sau’mecanice ale semiconductorului în figura este prezentată concentrația de electroni de conducție și de goluri în funcție de temperatură în cazul semiconductorului de Si extrinsec care conține o concentrație de atomi donori Na = IO cm’ si o con- -țn Z Ж Ж W WO T(K) Mg , , Dependența do temperatură a concentrației intrinseci de purtători la echilibru în Si, "o Po | î (c/ p ) Zona I \ZonaH J ZonaHT big Dependența de temperatură a concentrațiilor n și într-un semiconductor de Si extrinsec la echilibru centroție neglijabilă dc atomi acccptori, AfegO Această caracteristică prezintă trei zone distincte | |: la temperaturi mai joase (zona I), concentrația de electroni de conducție este practic constanta, iar concentrația dc goluri variază mult cu temperatura; în acest domeniu dc temperaturi, concentrațiile de purtători de sarcină mobili se datorează în principal procesului de formare a electronilor dc conducție prin ionizarea impurităților donoare, care este preponderent; jurul temperaturii de К (zona II) procesul extrinsec de generare a purtătorilor mobili are aproximativ aceeași pondere cu procesul intrinsec; la temperaturi mai ridicate (zona III), procesul intrinsec de generare a purtătorilor mobili de sarcină devine preponderent Concentrațiile de electroni de conducție și goluri la echilibru, depind de temperatură astfel: Ep ~ ^ ~TȘF ( ) Uq e ; Pq ~ e unde energiile de activare a purtătorilor de sarcină En și Ep nu sînt egale, fiind determinate de mecanismul concret de generare, dar au valori constante (independente de temperatură), fiind caracteristice fiecărui semiconductor și tip de impuritate: En + Ep = A = constant I Rezultă: ( - ) ceea ce confirmă relația ( ); kB este constanta lui Boltzmann Electronii de conducție au o energie cinetică nenulă, care le permite să se deplaseze în rețeaua cristalină Această mișcare poartă numele de mișcare termică, deoarece originea sa este vibrația termică a rețelei Traiectoria pe care evoluează electronii de conducție se modifică datorită ciocnirii cu atomii întîlniți în cale în urma fiecărei ciocniri electronul își modifică direcția de mișcare în funcție de unghiul de ciocnire și de energiile electronului și atomului înainte de ciocnire Numărul mare de purtători mobili de sarcină corelat cu numărul mare de ciocniri impune utilizarea metodelor statistice de analiză a mișcării termice a purtătorilor, care au deci o mișcare cu caracter aleatoriu, întreruptă de ciocniri Această mișcare haotică nu determină o deplasare netă în nici o direcție a purtătorilor mobili, dacă se consideră un interval de timp suficient de mare, deși efectul acestei mișcai i este existența unor fluctuații instantanee de curent Aceste fluctuații constituie sursa zgomotului termic din materialele semiconductoare £n ceea ce privește viteza de deplasare a purtătorilor mobili de-a lungul traiectoriei lor» aceasta este determinată în primul rînd de valoarea energiei cinetice primită iu procesul de apariție a purtătorilor respectivi Evident, purtătorii mobili nu au toți aceeași viteză în plus» doa lungul traiectoriei, purtătorii își pot modifica viteza datorită ciocnirilor elastice cu aromii Variația vitezei este determinată dc necesitatea menținerii condiției de echilibru cu rețeaua cristalină; tendința generală de scădere a vitezei purtătorilor produce creșterea vibrației atomilor, deci mărirea temperaturii semiconductorului; creșterea vitezei purtătorilor în detrimentul energiei de vibrație atomică determină răcirea semiconductorului Echilibrul termic este realizat atunci cînd energia cinetică cîștigată de unii purtători mobili do sarcină prin ciocniri este egală iu medie cu cea pierdută dc ceilalți purtători prin alto ciocniri, ceea ce dă un caracter dinamic echilibrului ternuc Viteza medio a putorilor mobili do sarcină în condiții de echilibru depinde numai de temperatură, fiind de ordinul ’ cm s"’ la temperatura ambianta o Concluzie în condiții de echilibru termodinamic al cristalului semiconductor, concentrațiile de electroni de conducție sînt determinate de natura semiconductorului, de temperatura de echilibru și de concentrațiile impurităților CONCENTRAȚIILE DE PURTĂTORI CÎND ECHILIBRUL TERMODINAMIC AL SEMICONDUCTORULUI CU MEDIUL ESTE PERTURBAT Concentrațiile de purtători mobili se pot modifica foarte mult în cazul în care echilibrul este perturbat Echilibrul poate fi perturbat pe mai multe căi interes practic prezentind in special injecția de purtători, care constă în introducerea din exterior de goluri sau electroni într-un semiconductor prin intermediul unui contact metalic sau al unui contact semiconductor, și efectul fotoelectric intern, care constă în introducerea de energie de natură electromagnetică în cristal Rezultă că cele două concentrații, n și p, de purtători mobili de sarcină dintr-un semiconductor, în cazul general, diferă de valorile m și p ale acestor concentrații în condiții de echilibru termodinamic prin așa-numita „concentrație în exces“ An și respectiv Ap care caracterizează tocmai abaterea de la echilibru Deci, în condiții de neechilibru, concentrațiile de goluri și electroni de conducție au următoarele expresii: P =Po + Щ>', n = n -f- An ( - ) în acest caz densitatea de sarcină spațială poate fi scrisă sub forma: P = e(A + Na — no — Na) + e(Ap — An) = p + Др, ( - ) unde p reprezintă densitatea de sarcină spațială la echilibru, avînd valoare nulă în semiconductoarele omogene, iar Др reprezintă sarcina spațială da-forată excesului de purtători în cazul in care excesul de concentrație de goluri este aproximativ egal cu excesul de concentrație de electroni de conducție, rezultă ДрёО, păs-tnndu-se astfel o neutralitate electrică aproximativă chiar în cazul existenței unui exces de purtători Această condiție, numită condiție de cvasi-neutrahtate, poate fi scrisă sub următoarea formă: | An — A/> | An; | An — A^| nQ și p > pQ, deci An și Ду> sînt pozitive, apare tendința de revenire la starea normală a semiconductorului corespunzătoare echilibrului cu mediul exterior prin mecanismul de recombinare a perechilor gol-electron de "conducție, energia rezultată fiind cedată în exterior; revenirea la concentrațiile de echilibru are loc nu instantaneu, ci cu o viteză finită R, definită prin numărul de legături covalente refăcute în unitatea de timp și unitatea de volum ' ’ ' Dacă n nQ sau n In situațiile în care este îndeplinita condiția de c\asineutialitate R £ (n + b) An S ({? + b)&p ( ) • • sau „ ( ) u„ae parametrul meXS a SSitorulu!’, avînd valori de ordinal ns — ms - FENOMENE DE TRANSPORT CURENTUL ELECTRIC EFECTUL DE DRIFT w în interiorul cristalului semiconductor, la echilibru termodinamic, purtătorii mobili de sarcină pozitivă și negativă execută o mișcare de agitație termică Dar, deși viteza de mișcare este mare (aproximativ ms ), datorită caracterului aleatoriu al mișcării termice aceasta nu are o componenta medie netă pe nici o direcție din spațiu^ Prin aplicarea unui cîmp electric , • ( ) • — unde reprezintă coeficientul de mobilitate sau mobilitatea electronilor Semnul minus din relația ( ) se datorează faptului că electronii de conducție, avînd sarcina negativă, se deplasează în sens contrar cîmpului electric aplicat ' • Mobilitatea purtătorilor se definește ca viteza de drift a purtătorilor determinata de un cîmp electric de intensitate unitate și caracterizează agilitatea cu care purtătorii se strecoară printre nodurile rețelei cristaline în cadrul unei mișcări dirijate produse de un cîmp electric exterior Mobilitatea depinde de structura semiconductorului', natura chimică a atomilor și ionilor constituienți și distanțele interatomice afectează probabilitatea de ciocnire a purtătorilor mobili de sarcină Această dependentă este confirmată experimental: pGe>jasi ' P Pentru un același material semiconductor, mobilitatea depinde de tibul de purtători, prin intermediul masei efective; în general mn - ( ) Adi enAdl у Adi ' envn = unde este versorul cîmpului electric Densitatea totală de curent de drift în semiconductor datorată ambelor tipuri de purtători este: , э i л • ’ J ' ' ' * « J — Jn A~ j'‘p = H- Pv-p) ( ) Fig Sensul vitezelor purtătorilor mobili și densităților de curent produse de cîmpul electric C Dar, conform legii lui Ohm în formă locală: unde n{) este: an=zeny nstepnNa, ' ( ) iar a semiconductorului de tip p (p=Na^n(): # t ap = ePlri> = eV-pNa- ( ) * • în jurul temperaturii ambiante, semiconductoarele dopate de tip n sau p se caracterizează prin faptul că conductivitatea lor electrică scade la creșterea temperaturii, similar metalelor, concentrația de purtători mobili de sarcină majoritari fiind constantă în ambele cazuri Pentru un domeniu de temperatură, variația tipică a conductivității unui semiconductor extrinsec este prezentată în figura , putîndu-se defini trei zone distincte, zona (la temperaturi scăzute), caracterizată prin crește— r^a exponențială a lui ая cu temperatura, pe măsură ce crește numărul de purtători majoritari datorită procesului de ionizate a impurităților; zona II (la temperaturi normale), caracterizată prin faptul că, practic’, toți atomii donori fiind, ionizați, oM scade la creșterea temperaturii la fel cum scade mobilitatea purtătorilor majoritari; zona III (la temperaturi mari), caracterizată prin faptul ca, piocesul intrinsec de generare de perechi gol-electron de conducție prin ruperea legăturilor covalente devenind puternic Semico л-doctorul tinde sa se comporte ca un semiconductor intrinsec (an FENOMENUL DE DIFUZIE Datorita concentrațiilor neuniforme a 'purtătorilor mobili de sarcină, în interiorul semiconductorului iau naștere mișcări dirijate ale purtătorilor mobili dinspre regiunile cu concentrații mari către regiunile cu concentrații mici de purtători, ceea ce constituie fenomenul de difuzie a purtătorilor de sarcină în semiconductor • Difuzia golurilor Pentru a analiza fenomenul de difuzie, se consideră un semiconductor în care concentrația de purtători, de exemplu golurile, variază în lungul axei x după'o lege în conformitate cu figura , iar distribuția de concentrație este presupusă unidimensională în sensul că în orice secțiune perpendiculară pe axa x concentrația este uniformă Fie secțiunea-transversală caracterizată de coordonata xQ‘, datorită agitației termice golurile vor străbate interfața xQ din stînga către dreapta și invers, cu aceeași probabilitate Se consideră două volume egale de o parte și alta a interfeței caracterizate de grosimea ; în unitatea de timp, numărul efectiv de goluri din fiecare volum care străbat interfața este egal cu produsul dintre probabilitatea de traversare și numărul de goluri existente în volumul respectiv Deoarece concentrațiile nu sînt egale în cele două volume, rezultă că numărul de goluri care traversează interfața % din stînga către dreapta este mai mare decît cel de goluri care trec de la dreapta către stînga, rezultînd astfel un flux net de purtători (f, care este orientat spre, regiunea cu concentrația mai mică, fiind proporțional cu dezechilibrul concentrațiilor: Cf = const (^> —p+), ( ) unde p este concentrația de goluri din volumul din stînga lui xQ, iar p corespunde volumului din dreapta lui % Prin trecerea la limită, cînd tinde către zero, acest flux net de purtători este proporțional cu tangenta la caracteristica de concentrație în punctul Xq\ • > • rezultă dp dx ‘ h catul floral al variafiîi tridimensionale f(x, y, z), rezultă forma generală a densității do curent electric dc goluri, Jv = — ei)j> л k\bdn „ au valon de ordinul — cm s m Ge și Si, la temperatura ambiantă După cum rezultă din expresia densita n de curent, curentul de difuzie nu depinde de valoarea efectiva a concentrației de purtători din punctul respectiv, ci de dezechilibrul concentrației, caracterizat de giadientul acesteia • COMPORTAREA UNUI SEMICONDUCTOR SUPUS UNEI INJECȚII OPTICE De cele mai multe ori, într-un semiconductor există concomitent cîmpuri electrice și gradienți de concentrații Pentru mici abateri de la echilibru, densitatea totală a curentului de purtători mobili poate fi în mod rezonabil considerată ca o combinație liniară a două densități de curent componente, una de drift și cealaltă de difuzie, corespunzătoare suprapunerii fără inter-acHe a celor două efecte: Jv = ; ( ) Л = *(W + ( ) / între cele două fenomene, driflul și difuzia, care caracterizează semiconductorul cu echilibrul deteriorat, există o legătură cauzală exprimabilă cantitativ cu ajutorul relațiilor lui Einstein: ( ) — ——, ■, Jijj e Dependența dintre cele două fenomene este justificată fizic prin originea lor comună: mișcarea termică aleatorie a purtătorilor & Funcționarea dispozitivelor semiconductoare utilizează proprietatea materialelor semiconductoare de a admite injecția unui exces de purtători mobili de sarcină realizat fie prin acțiunea unui agent fizic extern (ca, de exemplu radiația electromagnetică), fie prin pătrunderea de purtători în exces din domeniile învecinate în domeniul considerat în continuare se analizează fenomenele care au loc într-un semiconductor supus unei injecții optice, pentru simplificare făcîndu-se următoarele cepro-xintații\ — modelul utilizat este unidimensional; — distribuția purtătorilor și curenții sînt invariabili în timp; — semiconductorul care este neutru la echilibru rămîne aproximativ neutru și la dezechilibru; această presupunere implică, în cazul existenței unei concentrații de purtători în exces în semiconductor, satisfacerea condiției de cvasineutralitate; — concentrațiile totale de goluri și de electroni sînt puternic dezechilibrate și rămîn astfel după modificarea stării semiconductorului; aceasta ultimă ipoteză poate fi exprimată prin două condiții: semiconductorul este extrinsec și nivelul de injecție este mic, astfel îneît apariția concentrațiilor în exces să nu modifice caracterul semiconductorului Se consideră, un semiconductor extrinsec de tip' n (fig ) constituit dintr-o zonă (definită de l) caracterizată printr-o constantă de timp t mică în regiunea fenomenul de recombinare-este neglijabil ( ?—> ), în timp ce în regiunea acest fenomen este foarte* puternic ( ? —> oo) , , • Distribuția purtătorilor și curenților într-o bară semiconductoare cu recombinare distribuită neuniform Dacă fața x = a semiconductorului este supusă unui flux luminos constant, cu fotoni care au energie suficientă pentru a produce perechi electron-gol, atunci într-un strat de grosime neglijabilă din apropierea feței x = apare o concentrație pozitivă de electroni și de goluri în exces Din acest motiv purtătorii în exces, prin difuzie, vor fi injectați în bara semiconductoare Deoarece în regiunea efectul de recombinare este neglijabil, toți purtătorii reușesc să o traverseze, curgînd înspre regiunea Existența unui efect puternic de recombinare în regiunea duce la dispariția rapidă a purtătorilor în exces, astfel îneît purtătorii în exces injectați de la suprafață dispar în regiunea lîngă planul x = l în regiunea , deoarece efectul de recombinare este neglijabil, curenții: de goluri și de electroni sînt constanți (fig ): Jp(%) = eM pentru » \ ( ’ i г i ? I -еМ- ( ) О ( ) О ( ) ( ) ceea ce reprezintă tocmai condiția de cvasineutralitate în acest fel se obțin pentru concentrațiile de purtători expresiile: P = /> + ( ) • n = n + A/> ’ ( ) Ținînd cont de expresiile ( ) și ( ), ecuațiile ( ) și ( ) devin: Fie Distribuțiile densităților de cufenți în structura din figura Г ' ' > Fi-, S, Injecția optică înt o bara semiconductoare cu o regiune fara recombinare dx n^nD]i + Py-pD aproximația fiind valabilă în cazul concentrațiilor dezechilibrate (nș>p) ± Йіе^пЙ de un gradient al concentrației de purtători Astlel, egalind de electroni din ( ) și ( ) cu expreside lor din ( ) și ( ), se ooțin ■ ■ • -b dp\ Jp(x) = eM = I Л(*) -eM = e^£x + Dn^ • ’ : — eM = e + Z)n d%- t Fig Injecția optică într-o bară semiconductoare cu o regiune fără recombinare * Fig , Distribuțiile densităților de curenți în structura din figura Dar într-un semiconductor curentul electric se realizează prin deplasarea purtătorilor mobili de sarcină prin oricare dintre următoarele mecanisme: — prin drift, produs de un cîmp electric; — prin difuzie, produsă în materialul semiconductor de un gradient al concentrației de purtători Astfel, egalînd densitatea curenților de goluri și de electroni din ( ) și ( ) cu expresiile lor din ( ) și ( ), se obține: JP(x) = eM = е\р^£х; ( ) ( - ) ( ) ( ) Ținînd cont de expresiile ( ) și ( ), ecuațiile ( ) și ( ) devin: JĂXY— — e p[ip£x — DP />) Prin integrate și ținînd cont de condițiile la limită se obține: Д/>(я) = p), iar concentrația la echilibru a purtătorilor majoritari nu este practic afectată de purtătorii în exces Deci cîmpul electric care apare în regiunea este constant; sensul acestuia este dat de raportul — în cazul siliciului și al germaniului DP e consideră, în bara semiconductoare, un element de volum paralelipipedic cuprins între coordonatele x și (x + Да), pentru care ecuația de continuitate pentru densitatea curentului de goluri se poate scrie sub forma: — Jp(x + Дѵ) Jlt(x) ( ) ■ Ullde' J (x) reprezintă densitatea curentului de goluri care intră în elementul p de volum; у /x f densitatea curentului de goluri care părăsește elementul P' de volum; j /x\ densitatea curentului de goluri care dispare prin recom- binare în interiorul elementului de volum Presupunînd elementul de volum suficient de subțire, se poate aproxima concentrația de goluri în exces din interiorul acestuia cu concentrația Sp existentă în centrul elementului de volum; m consecința densitatea curentului de goluri care dispar prin recombinare în interiorul elementului de volum este: ( ) sau, trecînd la limită \ ( ) e dx т • w Această ecuație reprezintă relația de legătură dintre densitatea curentului de goluri Jp și viteza locală de recombinare T Întrucît curentul de purtători minoritari circulă în principal prin difuzie și este influențat foarte slab de cîmpul electric: ax ( !) Ecuația de continuitate devine: ’Z * v *jj ^ (Д^) д^> ( ) = , unde constanta Lp se numește lungime de difuzie a golurilor și este definită astfel: LP = • Figt Injecția optică într-o bară semiconductoare cu efect de recombinare distribuit uniform, Flux luminos Soluția acestei ecuații, în condițiile la limită date, este ML X X L'V = Ду»( ) e ( ) p iar cuientul dc purtători minoritari căpătă forma ( ) Sp(x) — p în figura , a se reprezintă distribuția concentrației Sp(x) a purtătorilor în exces si respectiv, în figura , & a densității curentului în cazul cinci se ține seama de’ efectul de recombinare în imediata vecinătate a planului x = LP se obține: ДЖ)=ДЖ; ( , ) e ^) = —’ (И ) e P i • ’A-H? ЧЕ • ■' P • • J de unde rezultă că lungimea de difuzie reprezintă distanța de-a lungul căreia concentrația de purtători în exces, precum și densitatea curentului de purtători, se micșorează de e = , ori o Observație în cazul semiconductoarelor neuniform dopate, distribuția de impurități variază spațial în semiconductor Pentru studiu se adoptă însă modelul unidimensional", invariabil în timp, în care se presupune că sînt îndeplinite condițiile de cvasineutralitate și că nivelul de injecție este mic Distribuția de impurități fiind neunifprmă, concentrațiile de echilibru ale golurilor și electronilor vor varia în interiorul semiconductorului; aceasta determină apariția curenților de difuzie atît pentru goluri, cît și pentru electroni Din acest motiv în semiconductor apare un cîmp electric intern care prin curenții de drift generați compensează curenții de difuzie, permițînd îndeplinirea jp a Fig Distribuția purtătorilor în oxcec (л) și a densității de curent corespunzătoare (d) în structura din figura G ( ) condiției de neutralitate Condiția de neutralitate în semiconductor poate fi exprimată prin relațiile: ' ' MjA, — £>î;- ^-= o; ( - ) cl x + A ~ — • ( ) dx Pornind de la relațiile ( ) și ( ) și folosind relațiile lui Einstein, se obține expresia cîmpului electric: kT d/> kt dn e p ax e nQ d% Deci cîmpul electric intern depinde de concentrațiile de purtători mobili p gi « și implicit de concentrația de impurități ce dopează semiconductorul Variația spațială a cîmpului electric implică existența unei sarcini locale, ca o consecință a legii lui Gauss; aceasta înseamnă că în semiconductorul dopat’neuniform aflat la echilibru există abateri de la neutralitate Un studiu detaliat al acestei situații arată că aceste abateri sînt suficient de mici dacă gradientul concentrației de impurități este limitat Potențialul electric asociat cîmpului electric intern are expresia: \ ■ TZ, kT, pQ kT n V(x) = In — = —^-ln— • ( - ) e n( e n( Ш — I' • • Cunoscînd potențialele V(xi) și V(x ) în planele x = x± și x = x din semiconductor, diferența de potențial dintre cele două plane este: • • U = V(X ) — V(x ) = — In ( ) c n • Deci, in semiconductorul dopat neuniform aflat la echilibru, diferența de potențial dintre doua plane depinde numai de concentrațiile pîirtătorilor din aceste plane în cazul în care un semiconductor de tip n neuniform dopat este supus unei injecții de purtători, cîmpul electric este: unde &xi este componenta datorată injecției Dacă se consideră îndeplinită condiția de cvasineutralitate, precum și cea a unui nivel de injecție mic, concentrațiile de purtători se pot scrie sub forma: * ' ' p = pQ+t\p; ( ) w = n + Ap ^nQ ( ) Deci expresiile densităților curenților de goluri și de electroni devin: Jp ~ + вАр[ір — eDp ( —; ( ) , d v ' Л ' = е«оИв + ( ) dx ■ A • • * • egSi'V coftenții dedifuzie sînt de același ordin “ "componentele de drift ale golurilor și electronilor d,^ diferite; deoarece Д> + A/> este mult mai mic dec t n componenta de dnlt a colurilor este mult mai mică decît cea a, electronilor ; s în acest caz interesează situația in care densitatea curentului de purtători minoritari este determinată numai de ultimii doi termeni din ecuația ( ) Prin urmare, cîmpul electric produs prin injecție are un efect neglijabil asupra curgerii purtătorilor minoritari; în schimb cîmpul electric mtein mt u-entează considerabil curgerea acestora Din acest motiv, într-un material semiconductor dopat neuniform aflat la dezechilibru, purtătorii minoritari circulă atît prin drift, datorită cîmpului care există în semiconductor înaintea injecției, cît și prin difuzie, produsă de gradientul concentrației purtătorilor minoritari • Concluziile obținute pentru semiconductorul dopat neuniform, care are un cîmp electric intern, se pot aplica și unui semiconductor omogen în care cîmpul electric este generat de sarcini din afara semiconductorului Astfel, dacă la capetele unei bare semiconductoare omogene se aplică o diferență de potențial atunci prin bară va circula un curent și va exista un cîmp electric în interiorul ei Dacă în această bară se injectează purtători în exces, curgerea purtătorilor minoritari va fi influențată neglijabil de cîmpul de injecție; în schimb, aceasta este influențată de cîmpul electric existent în semiconductor înaintea injecției, precum și de gradientul de purtători în exces ce apare în semiconductor datorită injecției JONCȚIUNEA pn DIODA SEMICONDUCTOARE CU JONCȚIUNI Se presupune un cristal semiconductor format din două regiuni impuri-ficate selectiv (fig ) Prima regiune este impurificată cu atomi de impurități acceptoare, avînd deci conductibilitate de tip p, în care purtătorii majoritari sînt golurile, iar purtătorii minoritari—electronii Regiunea a doua este impurificată cu atomi de impurități donoare, avînd deci conductibilitate de tip n, în care purtătorii majoritari sînt electronii, iar purtătorii minoritari— golurile Regiunea de trecere ele la o conductibilitate de un anumit tip la o conductibilitate de hpul opus, într-o porțiune foarte îngustă a unui cristal semiconductor (de ordinul ~G— IO” cm, depinzîud de tehnologia de fabricare), se, numește joncțiune pn Proprietățile joncțiunii pn stau la baza funcționării marii majorități a dispozitivelor semiconductoare discrete și integrate [ , ] Fig Structura fizică a unei joncțiuni pn Jancf/unea те/a-/urff/са (р/оли/ JО ПС Г/Uf/// J U JONCȚIUNEA pn LA ECHILIBRU Joncțiunea pn idealizată în figura se prezintă distribuția de impurități în cazul unei joncțiuni pn abrupte (idealizate) joncțiune pn este la echilibru atunci cînd aceasta este la o temperatură uniformă si cînd asupra sa riu acționează nici o perturbație externă, cum ” li lumina sau o teisiune de polarizare Se consideră structura fizică a unei joncțiuni pn abrupte (idealizate), în condiții de echilibru în regiunea omogenă de tip 'p, departe de joncțiune, concentrațiile de goluri (purtătorii majoritari) și de electroni (purtătorii minoritari) sînt uniforme și sînt determinate numai de concentrația acceptorilor ( Ѵл>п,) Ș* dc temperatură Concentrațiile la echilibru de goluri (ppQ) și de electroni (npQ) sînt date de relațiile: p > ( ) unde Na = Na — Nd Pentru valori tipice ale concentrației de impuritate acceptoare (NA), raportul dintre concentrația purtătorilor majoritari și minoritari la echilibru (PpqI^pq) este de ordinul IO — IO în mod similar, în regiunea omogena de tip n, departe de joncțiune, concentrațiile de electroni (purtători majoritari) și de goluri (purtători minoritari) sînt uniforme și sînt determinate, de asemenea, numai de concentrația donorilor (ND^>ni) și de temperatură Concentrațiile la echilibru de electroni (nnQ) și de goluri (pnQ) sînt date de relațiile: X Д(Г) • ( ) unde ND = Nd — Na La valori tipice pentru concentrația de impurități donoare (ND), raportul dintre concentrația purtătorilor majoritari și concentrația purtătorilor minoritari nnQfpnQ este de asemenea de ordinul IO — IO /V = Л/^/ - Na Nd — concentrațiile nete dc impurități în regiunile omogene de tip p, ■ •' respectiv de tip n tip p(N care poartă denumirea de curent de saturație ( pn (fig ) Se consideră semnul minus (—) pentru curentul de saturație deoarece se alege convențional ca pozitiv curentul care intră în regiunea p și iese din regiunea n o în concluzie, la polarizare inversă, curentul invers al joncțiunii pn este mic, fiind limitat de viteza de generare a purtătorilor minoritari și fiind în Purtători Fig , Polarizarea directă a unei jonejiuni pn Curent direct mare esență ^op'iereTplâmîui'j'oncțiunii stat •fHt rlrac!ie de purtălori m!nori‘ari din regiuneade уфЛ ,S^Sjg*(+ V,) de polarizare directă a jonoț^Z adică se conectează borna «£$ ’ Ж»Ж£ creaT este tatonat ta seL opus cîmpului electric intern Aceasta are ca efect scăderea înălțimii barierei de potențial la valoarea Vn de echilibru, la valoarea —(flS- - )- Ln numar mai mare de purtători majoritari de sarcină au energia necesara pentru nvin^e bariera de potențial, a cărei înălțime a scăzut Așadar, polarizarea Mă a joncțiunii favorizează procesul de difuzie a purtătorilor majoritari de sarcină Curentul de purtători majoritari crește rapid cu ten- siunea directă aplicată joncțiunii , Numărul purtătorilor minoritari care străbat joncțiunea tund antrenați de cîmpul electric rămîne practic neschimbat față de situația corespicnzaioare de la echilibru Curentul de purtători minoritari (curentul de cîmp) este limitat de concentrația mică a purtătorilor minoritari existenți m cele două regiuni ale joncțiunii De aceea, dacă temperatura este menținută constantă, curentul de purtători minoritari (—inm—ipm) va păstra valoarea de la echilibru, indiferent de tensiunea aplicată din exteriorul joncțiunii Curentul purtătorilor minoritari devine astfel neglijabil față de curentul purtătorilor majoritari de difuzie (fig ) o în concluzie, la polarizarea directă a unei joncțiuni, curentul de purtători majoritari, care crește rapid cu tensiunea directă, este predominant în regiunea de sarcină spațială, curentul de difuzie al purtătorilor majoritari este mult mai mare decît curentul de cîmp al purtătorilor minoritari (care devine neglijabil) în cele două regiuni neutre, de o parte și de cealaltă a regiunii de sarcină spațială, va pătrunde un număr mai mare de purtători (foști majoritari), care devin în regiunile neutre opuse — purtători minoritari -injectați in exces Golurile (purtători majoritari în regiunea p) ^trăbat regiunea de sarcină spațială și devin purtători minoritari în exces în regiunea n a joncțiunii La fel, electronii (purtători majoritari’în regiunea ri) devin purtători minoritari în exces în regiunea de tip p Deci, la polarizarea directă a joncțiunii pn concentrațiile de purtători minoritari în apropierea*joncțiunii cresc л" ' ‘ гп raport cu valorile corespunzătoare de a La ech///bru Tig, , Bariera ele potențial la o joncțiune pn polarizată direct — ► lp fi ‘ ** -► г/ /Ѵ -Z/ / Fig, Componentele de curent în joncți- unea polarizată, direct: D la echilibru Se poate vorbi ele un proces dc injecție de purtători minoritari în-exces Astfel, golurile (purtători majoritari în regiunea p) difuzează prin regiunea de sarcină spațială și sînt injectate în exces în regiunea de tip n, unde fac să crească concentrația de purtători minoritari Dar, aceste goluri minoritare injectate în regiunea n au un anumit timp dc viață, xP‘, ele vor difuza înspre interiorul regiunii de tip n, pînă la o anumită adîncime de pătrundere (numită lungime de difuzie, Lp), pînă la completa lor recombinare cu electronii majoritari ‘ , între lungimea de difuzie Lp și timpul de viață există relația: * * Lp= d^, ( } unde Dp este constanta de difuzie a golurilor Valorile tipice ale lungimii de difuzie a purtătorilor minoritari sînt de ordinul ~ —IO" cm • , Deși valoarea curentului este determinată de injecția de purtători minoritari (golurile minoritare injectate în exces în regiunea de tip n), totuși aceștia recombinîndu-se, în întîmpinarea lor trebuie să sosească un flux corespunzător de electroni (purtători majoritari de sarcină) Așadar, la ex tremitatea regiunii neutre de tip n circulă înspre regiunea de sarcină spațială un curent de electroni majoritari, o parte dintre aceștia recombinîndu-se cu golurile minoritare, iar o altă parte — difuzînd înspre regiunea de tip p Astfel, la extremitatea regiunii neutre de tip n, curentul este determinat питаг de purtătorii de sarcina majoritari Procese similare se petrec în regiunea de tip p, - - o în concluzie, în regiunile n și p neutre (din afara regiunii de sarcină spațială) curentul este determinat numai de purtători de sarcină majoritari Purtătorii majoritari care curg prin joncțiune, pentru a deveni purtători minoritari injectați în exces, sînt furnizați de mecanismul de generare la contacte Mecanismul de generare la contacte alimentează continuu joncțiunea cu purtători majoritari, iar mecanismul de recombinare absoarbe continuu purtători minoritari în regiunile neutre, curenții de purtători majoritari nu pot fi decît curenți de cîmp, deoarece concentrațiile acestor purtători sînt constante în aceste regiuni în această situație, trebuie admisă existența în aceste regiuni neutre a unui cîmp electric oricît de slab, care, datorită concentrațiilor mari (wn) de purtători majoritari, conduce la valori normale ale curentului: • • / * г Jn ~ ( ^ • • X • • r J Curentul de cîmp al purtătorilor minoritari este neglijabil, deoarece cîmpul electric w„ ; Această asimetrie a concentrațiilor de purtători face ca, în afara condițiilor de echilibru, partea principală a curentului care traversează regiunea de sarcină spațială a joncțiunii să fie formată din golurile majoritare din regiunea p (adică purtătorii majoritari din regiunea cea mai puternic dopată) Așadar, la perturbarea echilibr гііиі, curentul de goluri este mult mai mare decît curentul de electroni care traversează joncțiunea Jn), din care cauză în regiunea de tip n pot exista concentrații mari de goluri minoritare injectate în exces; — există două regiuni adiacente, n± și n , de tip n, care au aceeași concentrație de impurități donoare (ND), dar au timpi de viață diferiți (vt și t ) Regiunea nlf adiacentă regiunii de tip p, are o lățime w mică , și se numește bază subțire Timpul de viață ti în regiunea bazei este atît de mare, îneît recombinarea ce apare aici este neglijabilă Timpul de viață în regiunea n este atît de mic, îneît se pot neglija concentrațiile purtătorilor în exces, în comparație cu concentrațiile corespunzătoare de la echilibru Deci: T >T , • Pentru a analiza tipul de structură fizică adoptată se studiază întîi comportarea fizică a regiunii de sarcină spațială Se determina concentrațiile de purtători minoritari în exces la marginile regiunii de sarcina spațială și urmărește apoi mecanismul dc curgere a acestor purtători, minoritari în exces injectați în regiunile n și p neutre, din afara regiunii de sarcină spațială | Concentrațiile purtătorilor minoritari în exces la marginile regiunii de dîn^echilFbrtdb' i St КГ die echllibru a regiunii de sarcină spațială rezultă (drift) ale golurilor și ale electronilor se echilibrează deoarece de echilibru densitățile de curent trebuie să fie peste tot zero: p&x — eDP —— = o dx > б[лв и £x -|- e/) d— o ,i dx ■ J Ecuațiile ( ), care sînt exacte Ia echilibru trebuie aproximativ adevărate dincolo-de echilibru Xi t -u- b л - tențial devine Vo—U, în loc de V î-> ’ i^ ln e kT ■ w„( ); nn J • • I * \ • - * ‘ ’ • • i Adică, concentrațiile de purtători la marginile regiunii de sarcină spațială sînt determinate de tensiunea directă aplicată (+С/д) Așadar, pentru tensiuni directe (+UA) aplicate joncțiunii, cresc rapoartele dintre concentrațiile de purtători majoritari și minoritari la marginile regiunii de sarcină spațială ■ ' Deoarece neutralitatea electrică se conservă în afara regiunii de sarcină spațială (în regiunile p și n neutre), creșterile acestor rapoarte trebuie să se realizeze prin creșteri egale ale concentrațiilor purtătorilor minoritari și majoritari, adică concentrațiile în exces de goluri și de electroni trebuie să fie egale în afara regiunii de sarcină spațială Cum, la echilibru, concentrația de purtători minoritari este cu mai multe ordine de mărime mai mică decît concentrația de purtători majoritari, modificări egale ale ambelor concentrații vor afecta mai mult concentrația purtătorilor minoritari, decît pe cea a purtătorilor majoritari Se consideră domeniul de funcționare în care există o gamă a tensiunilor aplicate pe joncțiune (UA) pentru care concentrațiile de purtători majoritari la marginile regiunii de sarcină spațială rămîn în esență neschimbate, deși concentrațiile de purtători minoritari pot fi crescute cu mai multe ordine de mărime Acest domeniu de funcționare este numit domeniu de nivel mic de injecție Fiind în domeniul nivelului mic de injecție, concentrațiile de purtători majoritari la marginile regiunii de sarcină spațială nu sînt sensibil afectate de injecție; ^р(О) ^w( ) s nHQ j ( ) • v iar concentrațiile de purtători minoritari la marginile regiuni, de sarcină spațială devin: eUA kT Concentrațiile in exces la maig inile’regiunii de sarcină spațială vor fi / cUa I kT &Pn(ty = Pn = Pn°\e ( eS ДИр(О) = Wp( ) — npo = про \e ( ) Ecuațiile ( ) exprimă comportarea fizică a regiunii de sarcma spațiala Rezultă că tensiunea (UĂ) aplicată joncțiunii (schimbarea înălțimii bar-erei de potențial) determină schimbarea concentrațiilor purtătorilor in exces la marginile regiunii de sarcină spațială Pentru tensiuni aplicate directe are loc injecția de purtători minoritari la marginile regiunii de sarcină spațială (concentrațiile în exces cresc rapid cu tensiunea aplicată) De exemplu, o tensiune aplicată pozitivă (-\-UA) de numai , V produce concentrații de purtători minoritari în exces mai mari cu circa două ordine de mărime decît concentrațiile purtătorilor minoritari la echilibru Pentru tensiuni aplicate în sens invers (—UA), are loc extracția de purtători minoritari la marginile regiunii de sarcină spațială (concentrațiile în •exces se reduc rapid, corespunzînd situației caracterizate de valoarea zero â concentrațiilor de purtători minoritari la marginile regiunii de sarcină spațială: Дп( )^ ; п^(О)^О) Concentrațiile în exces sînt practic independente de tensiunea aplicată (—UA) pentru orice tensiuni mai negative decît în cazul joncțiunii pn asimetric dopate, relațiile ( ) dau concentrațiile în exces la marginile regiunii de sarcină spațială (în funcție de tensiunea aplicată pozitivă) și din condiția nPQ^pnQt rezultă: ДА/ ) > A^p( ) ( ) Așadar, concentrația golurilor minoritare Apn( ) injectate în exces în re-n este mult mai mare decît concentrația electronilor minoritari în °,xces în Această asimetrie a concentrațiilor atenției asnnra^fs,arc^na sPațială conduce la îndreptarea mfaoritam iu elcâ “ P U”de Р°‘ 'xista соп“п‘га!Н mari de goluri aile “,!’игИІОТІІМ' minorilari fa exces, injectați fa regia- binare scăzută (r mare), golurile minoritare’ îa TX golurile minoritare injectate sînt anihilat? în apropiere Й ” ’ bmarea cu electronii majoritari care circulă ’ pnn recom' treține recombinarea golurilor injectate ‘ ’P lonctlune> pentru a în- în regiunea n\, recombinarea fiind neglijabilă, densitatea curentului de goluri injectate trebuie să fie constantă (adică independentă de x) D^a-rece ne menținem în domeniul de nivel mic de injecție, circulația golunloi minoritare injectate în regiunea nu este influențată sensibil dț cîmpul electric produs prin injecție Ca urmare, golurile minoritare injectate circulă prin regiunea »i (baza subțire) numai prin difuzie Deci, densitatea cu-rotitului de goluri minoritare injectate se ехркіта prin Jv — —eDv pentru ( ‘ ) INeglijînd generarea și recombinarea purtătorilor în regiunea de sarcină spațială, curentul diodei va fi; — AJp> ( - ) у Дрл&) Лрп (о) Pi(x\ Pn(°) к &Рп ( ) йрп (О) Concentrația de до іиг/ minoritare în exces • • ■ ], \ o C Concentraț/a e,iec/rnn/ or majoritari I I ) Пг • j * i W ІЛ/ • * • • d Densitât/fe de curent * b Conccofrcidn go/urdcr minor/fa re * • • * Fig Diodă cu joncțiune asimetric dopată, cu bază subțire, la tensiune directă * > ■ unde A reprezintă aria secțiunii transversale prin joncțiune, iar Jp este densitatea curentului de goluri minoritare injectate în regiunea (baza) Din ( ) și ( ) se obține relația curent-tensiune a acestei joncțiuni: / cUa kT ( ) sau: unde: >ГпЪ W ( ) Coeficientul I, este numit curent de saturație al diodei Relația exconen-£a^Urent'±enSI^+ - ' ^ nume?te еси«Г ПР — în figura este dată caracteristica curent-tensiune cu joncțiune фи reprezentată pe baza relației ( ) diodei O Notă Pentru studiul comportării electrice s-a folosit ’o structură fizică idealizată, \ • totuși rezultatele acestei analize sînt reprezentative pentru comportarea diodelor cu joncțiuni pn în conducție directă, dioda permite trecerea unui curent mare de conducție directă (zeci sau sute de miliamperi), iar în conducție inversă, dioda permite trecerea unui curent invers mic (de ordinul nanoamperilor) Așadar, raportul dintre curentul direct și curentul invers este de șase ordine de mărime Altfel spus, la polarizare directa, dioda cu joncțiune pn determină o cădere foarte mică de tensiune la borne (tensiunea directă este de ordinul ci-torva zecimi de volt); în cazul polarizării inverse, dioda determină o cădere mare de tensiune la borne (tensiunea inversă este în domeniul sutelor de volți) • Diferența foarte mare între comportarea în polarizare directă și polarizare inversă determină utilizarea unei caracteristici aproximative a diodei cu joncțiune pn Astfel, pentru diodă poate fi folosit un model care neglijează atît căderea de tensiune directă, cît și curentul invers al diodei Acest model al diodei este denumit diodă ideală liniarizată pe porțiuni, iar caracteristica curent — tensiune a elementului de circuit idealizat este alcătuită din segmente de linii drepte (fig ) Astfel, dioda ideală liniarizată pe porțiuni reprezintă un scurtcircuit, cînd curentul este pozitiv și res- l Fig Caracteristica statică Z — U a unei diode cu joncțiune pn Fig Caracteristica Z — U a diodei ideale liniarizate pe porțiuni I г^ттЛ) \ • I '' w\ I ам I I -| ’ Z # , , O// , G, 'V,(v) \ Fig Tensiunea de prag a unei joncțiuni Fig Model cu tensiune de prag și cu rezistență zero deasupra pragului pectiv un circuit deschis, cînd tensiunea este negativa în multe cazuri, precizia dată de acest model ideal liniarizat pe porțiuni este suficientă [ ] Modelul diodei idealizat pe porțiuni poate fi folosit ca un element al unor modele mai complexe, mai precise, pentru diode și alte dispozitive neliniare reale Se ia în considerare un exemplu de model mai complex, și anume un model de diodă care caracterizează căderea de tensiune pe o joncțiune pn în conducție directă cu o precizie mai mare decît modelul liniarizat pe porțiuni, din figura Curentul de saturație al uner diode este cu patru pînă la opt ordine de mărime mai mic decît curentul direct al diodei; de aceea legea exponențială ( ) determină un prag evident, în conducție directă, al caracteristicii curent-tensiune (fig ) Tensiunea directă trebuie să crească cu cîteva zecimi de volt, pentru ca dioda să intre în conducție Peste acest prag, curentul în conducție directă crește rapid cu tensiunea în figurile și se prezintă două modele, care țin seama de acest prag de conducție Pragul de tensiune (( ) care apare în aceste modele este de obicei în domeniul: , — , V pentru diodele cu germaniu și în domeniul: , — , V pentru diodele cu siliciu Această tensiune de prag are un coeficient de temperatură în domeniul: — mV/°C în modelul din figura se ia în considerație rezistenta R nenulă a ( \ R = — = - • G tgP/ , m°delarea diodelor din circuitele considerate, cu aju- torul diodelor idealizate liniare pe porțiuni (cu sau fără tensiune de prag), analiza circuitelor nelimare se reduce la studiul unor rețele liniare »Fig Model cu tensiune de prag și cu rezistență nenulă în conducție directă S TRANZISTOARE BIPOLARE Una dintre cele mai importante aplicații, cu largi consecințe practice, ale ionctiunilor /w o constituie tranzistorul bipolar, a cărui funcționare implica transportul ambelor tipuri de purtători*mobili de sarcina, minoritari și majoritari (fig ) , phiă la recombinarea cu purtătorii majoritari (electronii majoritari din bază) Joncțiunea emitor-bază este astfel fabricată îneît doparea emitorului este mult ^таі ри^егпкй decît doparea bazei (N^ND) deci concentrația purtătorilor majoritari din bază este mult mai mica decît concentrația purtătorilor majoritari, din emitor (nnS J ' * • ’ j ) А исв tranzistoare: tranzistor прп I I <> I a — tranzistor pnp', o - polarizată invers are rezistența foarte mare, ceea ce permite includerea unei rezistențe de sarcină destul de mari in circuitul colectorului (Ic = IK), rezulta posibilitatea efectului de amplificare Dacă se aplică un mic semnal electric între emitor și baza, atunci in circuitul colectorului, de pe o rezistență de sarcină mare, se culege un semnal electric mult amplificat Denumirea de tranzistor provine de la cuvintele TRANsfer-reZISTOR, adică dispozitivul care realizează transformarea de la o rezistență mică a joncțiunii emitorului direct polarizate, la o rezistență foarte mare a joncțiunii colectorului invers polarizate , ; • Simbolurile de circuit pentru tranzistoarele bipolare și sensurile de referință ale curenților și tensiunilor sînt arătate în figura Sensurile de referință standardizate pentru curenți și tensiuni sînt aceleași pentru ambele tipuri de tranzistoare, pnp și при Pentru curenții externi, valorile pozitive corespund circulației uTior sarcini pozitive înspre terminalul respectiv Pentru tensiunile la borne (UEB, UCB), valorile pozitive corespund situației în care emitorul și colectorul sînt pozitive în raport cu baza Se obține : - ’ ■ ‘ ■ • „ • 'CCE — 'CcB UEB* ( ) * ‘ *' f* •> , ’’ *‘i Л t ț *' Notațiile folosite pentru curenții și tensiunile la borne în figura (Je>*Ic> Ib>UEb>UCb) desemnează mărimi statice (adică variază atît de încet incit relațiile dintre ele sînt ш esență aceleași cu relațiile pentru regimul static) ' * • Deoarece tranzistorul bipolar este un dispozitiv activ cu trei electrozi sau borne(E, В și C) acesta poate fi conectat în circuit în trei moduri fund a-Srulm ’ tre^mndV• № C°mUn intrării^ tranS- ) rum, cele trei moduri fundarhentale de conectare sînt: cu baza comună (BC), cu emitorul comun (ЕС) sau cu colectorul comun (CC) lJCB во вс Conexiunea ЕС trei moduri fundamentale Conexiunea BC Fig Cele Conex/uneo CC de conectare, к r TABELUL Caracteristicile principale ale’conexiunilor din*figura "——Cc n (л in ii ca Caracteristica UC ЕС CC Amplificare în tensiune marc mare cca mai marc amplificare J în putere mare Rezistența de intrare foarte mică medJe mare Rezistența de ieșire foarte mare med ie mică Faza tensiunii de ieșire în com- parație cu cea de intrare în fază în antifază • în faza Caracteristicile principale ale acestor conexiuni sînt prezentate în tabelul • După natura polarizării joncțiunilor emitor-bază și colector-bază, există patru regimuri (regiuni) de funcționare: — regiunea activa normală (directă), care corespunde la polarizarea directă a joncțiunii emitorului și inversă a joncțiunii colectorului; — regiunea activă inversă {inversată), care corespunde la polarizarea directă a joncțiunii colectorului și polarizarea inversă a joncțiunii emitorului; este regiunea în care tranzistorul se comportă tot ca un dispozitiv controlat în tensiune, dar rolurile emitorului și colectorului sînt inversate; — regiunea de blocare, care corespunde la polarizarea inversă a ambelor joncțiuni; — regiunea de saturație, care corespunde la polarizarea directă a ambelor joncțiuni A FUNCȚIONAREA TRANZISTORULUI ÎN REGIUNEA ACTIVĂ NORMALĂ Tranzistorul bipolar funcționînd în regiunea activă normală are o tensiune mică emitor-bază, corespunzătoare polarizării directe a joncțiunii emitor-bază și care determină un curent de colector independent de tensiunea colector-bază, cu condiția ca joncțiunea colector-bază să fie polarizată invers, valoarea tensiunii inverse depășind de cîteva ori kT/с Așadar, tranzistorul poate fi privit, la bornele colectorului, ca un generator de curent dependent, comandat de o altă variabilă Pentru studiul electronicii fizice a tranzistorului bipolar este importantă înțelegerea mecanismului de funcționare a tranzistorului în regim activ normal Tensiunea emitor-bază reprezintă variabila independentă care comandă generatorul de curent de la colector • Distribuția purtătorilor Atunci cînd tranzistorul lucrează în regiunea activă normală, distribuția dc purtători minoritari în bază este liniară Concentrația de purtători minoritari la extremitatea dinspre emitor a bazei ,/> r ( ) este determinată de tensiunea emitor-bază conform relației •l' - - г - ■ ■ ИЦ У>„(°)=А)П,е kl , ( ) unde pn este concentrația de purtători minoritari în bază, la echilibru Concentrația de purtători minoritari la extremitatea dinspre colector a bazei pn(w) este neglijabilă în comparație cu />n( ) atît timp cît joncțiunea colectorului este polarizată invers cu cel puțin cîțiva kT/e âpn (а) Оі&кѵЪира іргвХ'та-ѵ tivâ Limita ne-gn/mi de 'sarcină spafia/â a emdnrtjk/i Disrri-ât/fra ren/â I Limita regiunii | de sarcina spn- fia/â a coiec/o- I ru/iri în aceste condiții, distribuția de purtători minoritari în exces în regiunea bazei este aproximativ liniară (fig ) Concentrația de purtători minoritari în exces la marginea emitorului, ДАДО), depinde exponențial de tensiunea emitor bază, UEB: (eU ев e kT La marginea colectorului, concentrația de purtători în exces este negativă ДА(^) = — Аг , deoarece joncțiunea colectorului este polarizată invers Dacă tensiunea directă emitor-bază este suficient ( ) i* Fig Distribufia de purtători minoritari în exces în bază la funcționai ea tranzistorului în regiunea activă de mare (depășește de cîteva ori kT/е), atunci concentrația de purtători în exces la marginea regiunii de sarcină spațială a emitorului, Д^те( ), este ni uit mai mare decît concentrația de purtători minoritari la echilibru pnQ, adică: AA(O)>Ao- ( - ) Datorită acestei condiții, panta distribuției de purtători minoritari • :д^»(°) дм°) + pno m exces mregiunea bazei, data de: = -> w w Д^( ) poate fi aproximată prin • Curenții prin tranzistor în conformitate cu distribuția și curgerea purtătorilor minoritari la o joncțiune pn asimetric dopată, circulația golurilor minoritare injectate din emitor în bază, spre colector, se face în regiunea bazei numai prin difuzie; în consecință, curentul de colector (Zc) rezultat va fi: w d(AA) ( ) Se ajunge astfel la relația liniară ce există între curentul de colector și concentrația de goluri minoritare în exces la marginea dinspre emitor a bazei, ДАДО): r ICS~ eADv-^-)-, гѵ ( ) unde Dv este coeficientul de difuzie al purtătorilor minoritari în bază m ££"""* -«urnii neutre a bazet, taЛ esle аг і , este necesară o dotare mult mai puternică cu impurități a regiunii de tip f> față de regiunea de tip n (baza), adică NAȘ>NB în analiza comportării interne a tranzistorului, considerîndu-se s-a presupus că întregul curent de goluri al emitorului trece în colector în realitate, fenomenul difuziei golurilor minoritare în exces prin bază constituie un fenomen statistic, lungimea lor de difuzie (Lp) fiind o valoare medie Sigur că unele goluri vor avea lungimi de difuzie mai mici decît lățimea w a bazei neutre, așa îneît se vor recombina în bază Așadar, în realitate, curentul de goluri care pătiunde în colector va fi mai mic decît curentul de goluri al emitorului (injectat în bază) Se introduce mărimea/яс/ош/ de transfer (transport prin bază): ) curentul de goluri care trece în colector curentul de goluri al emitorului ( ) L, Ie a dio- , Curentul local de recombinare este în general foarte mic, așa că pentru rnajoutatea tranzistoarelor, [ are o valoare apropiată de L Pentru ca p—> l, cs e necesar ca grosimea regiunii neutre a bazei r • COnținuare se definește noțiunea de factor de curent a , care arată ce acțiune din curentul total de emitor ajunge în colector: ) % curentul care trece în colector curentul total de emitor ( ) Ventru tra«zistoarcle uzuale, «, » «esAS ta c u«l idcsl, « «rc o valoare foarte apropiata de I, ?i pentru ,Kbt Ж йХЙ -rcntul invers al joncțiuni țn a «в ѴеЖІ ta XX XX din r„, (curentul invers de saturație al joncțmnu colea-torului, cînd emitorul este în gol E — ) • ( ) CBO’ v I uînd în considerare cele două componente ale curentului de baza (datorită recombinării în bază și injecției inverse în emitor) este convenabil să se exprime curentul de bază IB ca o fracțiune a curentului de colector Ic ■ ( ) cUeb kT Coeficientul este numit pierdere în bază sau defect ъп baza, pornind le la faptul că recombinarea în bază și injecția în emitor sînt^ defecte pe care proiectantul și fabricantul de tranzistoare caută să le evite cît mai mult posibil Pierderea în bază poate avea valori cuprinse între și ; valoarea sa este greu de controlat cu precizie în proiectarea și fabricarea tranzistoare-lor (un grup de același tip de tranzistoare pot avea o împrăștiere a valorilor lui chiar în raport de la la ) Curentul de emitor IE poate fi exprimat în funcție de curentul de colector Ic și de cel de bază IB, folosind legea I a lui Kirchhoff: sau: (cUeb \ e — J ( ) ( ) • Circuite echivalente Relația ( ) dintre curentul de tensiunea emitor-bază UEB are aceeași formă cu ecuația idealizată a diodei cu joncțiune pn ( ) în consecință, comportarea tranzistorului la bornele emitor-bază poate fi modelată cu o diodă idealizată cu joncțiune pnt avînd curentul de saturație ( + )Zi (fig ) ) ( +&)b Fig Circuit echivalent parțial pentru bornele emitor-bază; model pentru * reprezentarea Fig Circuit echivalent complet, care re-piezintă comportarea statică în regiunea activă normală a unui tranzistor pnp relației: //;-(b|- ) J\ / —- Și Acest model este o reprezentare completă & e a relațiilor curent-tensiune deduse anterior, și anume: ЕВ ЕВ /s=(l + )Me АГ - ) Curentul de bază IB este modelat corect ca o consecință a legii lui Kir-chhoff pentru curenți Altă posibilitate de modelare este oferită de proporționalitatea dintre curentul de colector, Ic, și cel de emitor, IE, exprimată prin a Circuitul echivalent se realizează cu ajutorul unui generator dependent comandat prin curentul de emitor, IE în figura , tranzistorul funcționează în conexiunea cu baza comună; circuitul echivalent ilustrat arată că în conexiune BC raportul dintre curentul de ieșire (de colector) și curentul de intrare (de emitor) este chiar a (numit factor de amplificare în curent în conexiune BC) Se mai poate folosi proporționalitatea dintre curentul de colector Ic și cel de bază, IB, exprimată prin { , și atunci modelarea se face cu ajutorul unui generator dependent comandat prin curentul de bază IB în figura tranzistorul este conectat în montaj cu emitorul comun; circuitul echivalent prezentat arată că în conexiunea ЕС cîștigul de curent este chiar p (numit factor de amplificare în curent în conexiune ЕС) Circuitele echivalente prezentate exprimă printr-o exponențială relația dintre curentul de emitor IE și tensiunea emitor-bază UEB Ca și în cazul diodei cu joncțiune pn, modelarea se poate realiza cu ajutorul diodelor liniaritate pe porțiuni Întrucît este vorba dc modelarea comportării unui tranzistor funcționînd în regim activ normal, adică pentru joncțiunea emitorului diodele liniaritate pe porțiuni folosite în e ) aceste modele sînt întotdeauna deschise Cel mai simplu circuit echivalent de ІВ ЬЕ Fig Circuit echivalent pentru tranzistor în regiunea activă; în conexiune -ЕС, în care joncțiunea emitor-bază este modelată prîntr-o diodă ideala liniarizată pe porțiuni fa Fig Circuit echivalent liniarizat pe porțiuni, pentru tranzistor în regiunea, activă, în conexiune ЕС, care include o tensiune de prag emitor-bază și o rezistența serie acest tip pentru un tranzistor lucrînd în regiunea activă normală este, circuitul în care se neglijează căderea de tensiune pe joncțiunea polarizată direct a emitorului (fig ) Pentru un model mai precis, circuitul echivalent cuprinde tensiunea de prag Uo asociată joncțiunii emitor-bază și o rezistență serie RE (fig ) Pentru a lua în considerație și curentul de saturație al joncțiunii colectorului (invers polarizată) se folosește un generator de curent suplimentar independent de tensiunile aplicate pe joncțiuni (fig ) Modelul din figura arată că dacă intrarea este în gol (IE = ), atunci curentul de ieșire (de colector) este ICQ Curentul notat cu Ico este numit curent de saturație al colectorului în circuit deschis în condițiile în care concentrația în exces la margine a» dinspre emitor a bazei A^w( ) nu este suficient de mare în comparație cu concentrația de purtători minoritari la echilibru pnQ (adică atunci cînd polarizarea directă a joncțiunii emitorului nu este mare) sau cînd temperatura este ridicată (deoarece Lpn depinde exponențial de temperatură), este necesar să se mai adauge și curentul de saturație al joncțiunii emitorului Is (fig ) O Notă Aceste generatoare suplimentare pot fi adăugate și la modelul în conexiune ЕС o Observație Pentru modelarea comportării tranzistorului npn se tine seama de Japtul că rolurile electronilor și golurilor se schimbă între ele, funcționarea m regiunea activă implicînd curgerea electronilor prin bază Ca Fig, , Circuit echivalent pentru tranzistor în regiunea activă, în conexiune ЕС, care include curentul de saturație al colectorului Fj!ț ' , Circuit echivalent în conexiune /■c, pentru regiunea activă, care include curenții de saturație urmare si UrB sînt negative pentru un tranzistor npn în regiunea activă normală, în timp ce IB, Ic și UCB sînt pozitive Circuitele echivalente pentru dispozitivele npn trebuie să reflecte schimbările de polaritate aratate FUNCȚIONAREA TRANZISTORULUI ÎN REGIUNEA ACTIVA INVERSA, ÎN REGIUNEA DE BLOCARE Șl ÎN REGIUNEA DE SATURAȚIE • întrucît regiunea activă inversă diferă de regiunea activă normală numai prin faptul că emitorul și colectorul sînt schimbați între ei, nu este necesară o discuție a circuitelor echivalente pentiu această regiune de func- ’ • în regiunea de blocare (tăiere) joncțiunea emitorului fiind invers polarizată, nu există injecție de purtători minoritari în exces în bază Ca urmare, curenții la borne sînt foarte mici (de ordinul lui Ico sau lî) și independenți de tensiunile pe joncțiuni în multe cazuri (în particular pentru tranzistoare cu siliciu) curenții de saturație sînt atît de mici (cuprinși între nanoamper și picoamper), îneît pot fi complet neglijați și circuitul echivalent poate fi reprezentat ca un circuit în gol în consecință, în primă aproximație, comportarea electrică a unui tranzistor în regiunea de blocare poate fi modelată printr-un circuit deschis (fig ) • Regiunea de saturație corespunde la polarizarea directă a ambelor joncțiuni în regiunea de saturație există injecție prin ambele joncțiuni, iar tensiunile pe cele două joncțiuni polarizate direct sînt mici și relativ independente de curenți în multe cazuri se pot neglija în întregime tensiunile directe mici ale joncțiunilor, ceea ce este echivalent cu înlocuirea diodelor exponențiale cu diode ideale, cu caracteristica liniarizată pe porțiuni Așadar, într-o prima aproximație, comportarea electrică a unui tranzistor saturat poate fi modelată printr-гт scurtcircuit între toate cele trei terminale, după cum se arată în figura Fig Circuit echivalent aproximat pentru regiunea de saturație Fig Circuit echivalent aproximativ pentru regiunea de blocare o Precizare Analiza efectuată, s-a limitat la funcționarea statică a tran-zistoarelor bipolare cu joncțiuni în regim dinamic va trebui să se studieze procesul de stocare a sarcinii în regiunile neutre ale tranzistorului bipolar și să se completeze circuitele echivalente REGIMUL TERMIC AL DISPOZITIVELOR ACTIVE futUror dispozitivelor active, și în general celor a căror funcționare se bazează pe fenomenele care au loc în joncțiunea a două materiale semiconductoare ce au conductibilități de tip np, le este caracteristică o anumită putere activă dezvoltată în Xsidcra ^cațul^unc^ Pentru concretizarea ideiloi, se va consumi a j t /or [ ] dezvoltă sub formă dc căldură are drept Puterea disipată ( rt«^ pe cele două joncțiuni ale tranzistorului, dar, componente puterile disipate pe c cmilJoarJ cste neglijabila în regiunea activă foțTdTcea disipată pe joncțiunea colectoare, se poate considera ca: рл=иСЁіс ( ‘ ) C i urmare a căldurii dezvoltate, se produce o încălzire a joncțiunilor șt deci a întregului corp al dispozitivului activ, care poate avea, la depașnea uni hmit^ semiconductoare la temperaturi foarte ridicate si pierderea proprietăților redresoare ale joncțiunilor; ? P deteriorarea treptată, în timp, a proprietăților electrice ale tranzis-torului, proces cunoscut sub denumirea de îmbatrîmre, ceea ce mseamna scurtarea duratei de viață a acestuia , Din acest punct de vedere este caracteristica temperatura maxima admisa pentru joncțiunea semiconductoare ( JW X), care este de ( — )°C pentru germaniu și ( — )°C pentru siliciu Temperatura pe care o atinge joncțiunea semiconductoare depinde, în principal, de puterea disipată ~ în tranzistor și de posibilitățile de răcire a-acestuia prin degajarea căldurii către mediul ambiant și, deoarece puterea activă disipată m dispozitivul semiconductor activ este determinată de ansamblul circuitului electiic in care el funcționează, rolul esențial în realizarea unui regim termic corespunzător îl are modul de asigurare a degajării căldurii dezvoltate către mediul ambiant ), care este de ( — )°C pen- DEGAJAREA CĂLDURII CĂTRE MEDIUL AMBIANT Transmiterea căldurii de la corpurile mai calde către cele mai reci se face în general prin: convenție termică, conducție termică și radiație termică • Convecția termică naturală constă în transportul căldurii de către un fluid care se încălzește la suprafața exterioară a corpului cald Prin încălzire, densitatea lui de masă scade datorită dilatației în volum pe care o suferă și ca urmare apare o forță ascensională care îl deplasează pe verticală în sus, locul său fiind luat de fluidul mai rece din mediul ambiant Cantitatea de căldură cedată în unitatea de timp prin convecție naturală de un corp cald, care are m regim staționar temperatura de echilibru termic ,, către mediul* ambiant de temperatură este: L- /лют indică fantul că transmisia căldurii se ZtoS g?aS«l«i de temperatură, adică de la temperaturi riută cantitatea de '“gime suprafață, pentru o W Această mărime depinde de natura corpului, temperatura acestuia, den sitatea de masă și umiditate în tabelul sînt date citeva valon pentru materiale folosite mai mult la dispozitivele și aparatele electronice Pentru cazul particular al conducției termice printr-un tub conductor de lungime l si secțiune transversală S, ale cărui extremități au temperatunle , și Ѳ , cantitatea de căldură transmisă în regim staționar este: = Ѳ — = — ( ) TABELUL Valorile coeficientului de conductivitate termică pentru diferite materiale Materialul Conductivitatea termică zo ' W ' (la tempera- m grd tura ambiantă a == °C) Cupru Aluminiu Aliaj de lipit Siliciu Germaniu Aliaj In —Gr Vaselină Aer , , , în care Rq = -poartă denumirea de rezistența termica a tubului conductor Xq • S considerat • Fenomenul de radiație termică reprezintă procesul de propagare a energiei sub forma de unde electromagnetice Spre deosebire de convecție și conducție, radiația termică presupune un dublu proces de transformare a energiei: energia termică a unui corp se transformă în energie de radiație care se propagă prin unde electromagnetice ; la întîlnirea acestora cu un alt corp, ele se transformă parțial în energie termică, și anume doar acelea care sînt absorbite de corp, denumite și raze calorice (luminoase și infraroșii, cu lungimea de undă cuprinsă între , um si рдп) Orice corp emite radiații, indiferent de temperatura lui, într-un spectru de lungime de undă continuu, mire zero și infinit, iar intensitatea de radiație, notată cu h și reprezentînd energia radiată de uni- tatca de suprafață în unitatea de timp, la o anumită lungime dc undă, de-ninde de temperatura absolută a corpului și dc lungimea dc unda constdci ata Dacă se consideră toate lungimile de undă posibile, aceeași cantitate de energic definește ca -putere emisivă, notată cu Жо șl masurata în W m Pentru corpul negru, capabil să absoarbă complet toate radiațiile ce rad asupra lui, care are o putere emisivă maximă fața dc celelalte (Xiiputi la o anumită temperatură, legea lui Planck exprima dependența de ratoțî de lungimea de undă X și de temperatura absolută (fig ): ѴГ m ^ e^ — în care Ci si C sînt mărimi constante Prin integrare în raport cu X se obține legea lui Ștefan Boltzmann, care dă puterea emisivă a corpului negru Con -Eon = \ •î'on^dX = cn Jo ( ) m unde c W/m K reprezintă coeficientul de radiație al corpului negru Fată de corpul negru, celelalte corpuri, denumite și corpuri cenușii, au o putere emisivă Wo mai redusă, caracterizată de valoarea coeficientului de emisie eo: Жо £ = - Wen care depinde de natura corpului ce radiază și de temperatura sa și pentru care sînt date cîteva valori în tabelul Puterea emisivă a unui corp cenușiu este deci: ( ) in ti" ni' Жѳ’= е Ж „ unde c' = sQcn este coeficientul de radiație a corpului cenușiu Raportul între energia absorbită Woa de un corp și energia totală care ajunge la el Wq (o parte a energiei incidente, este reflectată sau străbate corpul) poartă denumirea de coeficient de absorbție, Ло: Жо în regim de echilibru termodinamic, coeficientul de absorbție are aceeași valoare cu coeficientul de emisie: ( ) eo = Ao ( ) 'Aceasta înseamnă că, la''o anumită temperatură, un corp radiază ( ) Fig Caracteristica spectrală, a intensității do radiație a corpului negru, pentru diferite temperaturi T deS"™ Se prin toate fi preponderent unul sau altul dintre eh? C?Z Ь parte poate ■ disipată sub lormlde Căldură іл'ІопсНипп'^’ :scmic°lxluctor activ puterea dispoăitivuiui, adueind supX ^"Seri^ „ ă iar apoi prin convecție, radiație și conducție termica căldură se transmite mediului ambiant (aer) și corpurilor in contact fizic cu dispozițivu în fiyura , a, este prezentat fluxul termic într-un tranzistor, iar m igura g & un model geometric al modului de transmitere uniaxiala a caldur prin* conducție termică Pentru modelul schițat, in regim n > Emic se caracterizează prin următoarea ecuație cu derivate parțiale [ ] M y S kT pco -== Ao ( ) dx în care o este densitatea de masa [kg/ш ], Ce — căldură specifică [Ws/kg ° J — conductivitatea termică [W/ш С] Dacă din punct de vedere electric se consideră tranzistorul ca oconectare de cuadripoli elementari cu parametri electrici distnbuiți (fig , c), în regim dinamic este satisfăcută următoarea ecuație diferențiala unde: este rezistența electrică lineică [£ /m]; C* — capacitatea electrică lineică [F/m] cuadripo/ e/emerdar Fig Modelul evacuării căldurii dintr-un dispozitiv semiconductor Corespondența dintre mărimile termice și mărimile electrice Mărimi electrice Mărimi termice W X conductivitate electrică Г As Co capacitate termică electrică C capacitate ? rezistență termică electrică [П] W lineică r* rezistența C* capacitate lineică Q: sarcina electrică [As] I = — curent electric [A] ду = U diferență de potențial electric [V] mgrd ’ Ws " grd -’grd ' m As Vin Q: cantitate de căldură [Ws] ф = — curent termic [W] d£ Д '= Tx — То diferența de temperatură [grd] Xq conductivitate termică Xo S L Wm ' Ws ' grdm Din compararea celor două ecuații diferențiale rezultă clar că se pocite face o analogie perfectă între fenomenul electric și termic din tranzistor, corespondența mărimilor fiind dată în tabelul • Cu acestea se poate reprezenta o schemă termică echivalentă unui circuit electric în care mărimile electrice au fost înlocuite cu cele termice corespunzătoare (fig ) în figura , a este reprezentat generatorul de curent termic de valoare egală cu puterea disipată pe joncțiunea ce are temperatura Ѳь legat prin intermediul modelului termic al tranzistorului cu rezistența termică ce corespunde căderii de temperatură Ѳс—Ѳй produse de trecerea curentului termic de la capsula tranzistorului, care are temperatura Ѳс, către mediul ambiant, de temperatură în figura , Ъ, modelul termic al tranzistorului este reprezentat explicit, prin analogie cu schema electrică din figura , c, cu ajutorul rezistenței termice RQ)c între joncțiune și capsulă și a capacității termice Co, corespunzătoare căldurii înmagazinate în masa proprie a tranzistorului O Precizări ) Trebuie făcută observația că valoarea capacității termice Coa a mediului ambiant este infinit mare, aceasta avînd posibilități nelimitate de Sursa de curent termic Mode/ui ier mic ai tranzistorului Fig corespunzătoare Schema termică echivalentă modelului din figura , • ап z-sin iră astfel că în schema circuitului termic ea se poate "a a s-a procedat în «gurile a și ) aentăe prirSg% cu’Se Seetnce se păstreazăî plnâ la temperaturi ale de ecMibru termic, din Ж echivZX reprezentată in figura , se poate scrie: Ѳ, = a + {RqIc +Roca) P Ш™ Р“ПС ге“ Г СІГІ *"*** * ,icci « antrenat de un ventil Pe lîngă mărirea suprafeței radiatorului, micșorarea rezistenței lui ter mice ?or se poate face și prin confecționarea lui din materiale cu conductivitate termică de valori cît mai mari Astfel, cel mai utilizat este aluminiul și aliajele de aluminiu, care oferă față de cupru tehnologii de prelucrare mai simple și greutate mai mică, avantaje care compensează pe deplin conductivitatea ceva mai redusă decît a cuprului • în figura sînt reprezentate cîteva tipuri de radiatoare din aliaj de aluminiu fabricate la IPRS-Băneasa pentru dispozitive semiconductoare Vedere de sus '■■■ІІІІЫ Pentru cele dc mică putere, radiatoarele se pot confecționa metalice st b forma unor sisteme geometrice cu aripioare i - Ч'ьіісрл - Trasarea cabtejute? imprimat Verificarea desenu/ui ori pirat at cabte/ute/ Unii directe ore pentru suâonsomtteri Proiectarea sut/ansamt/tete/ Rea/гіаГСО Coi/o/u/U!' І/ПрГІ/ПаІ Verificarea coâ/ojuteii/npri/nat Repararea cof/aju/uii/npri/nat Strafi fiicafp/оса/ \fC^ tetz/f *с/т"'е * / -] Contactarea companen/e/or [ Verificarea contacteri/ > Pe parare a defee te/ar /retușarij testarea func/tena/i/ăte su/ansoM^ J Repararea sudansa/n/te/ui ' Fig Elemente specifice tehnologiei subanșamblurilor • După numărul de plane în care se află conductoarele, există: cablaje simplu (mono), dublu și multistrat (fig ) * DuP,ă însușirile mecanice ale suportului, se întîlnesc cablaje pe suport rigid și cablaje pe suport flexibil; la ambele tipuri suportul este acela care preia toate solicitările mecanice Dlane*d-Terfte de realizare * contactelor între conductoarele din asigura prin intermediul unor conductoare masive; cablaje cu Suritefr-hzate, cablaje cu contacte obținute prin creșterea straturilor metalicei Pig, , Tipuri de f - monostrat; b - monostrat cu conductІП рГІлПШѳ rGPvozentări schematice: WS#S, ;i“,! 'rt““m-W‘“T c™ « i ‘t ’XiSx iSSJ'i *r “'““i tu protecție; — izolant Fig Exemple de utilizare a cablajelor imprimate: a — cablaj imprimat rigid; b — cablaj imprimat flexibil; c — condensator imprimat ; d — bobine imprimate; e — elemente de comutator rotativ; f — micromotor cu rotor pe cablaj imprimat — suport; — conductor imprimat; — stator • După tehnologia de fabricație există o mare varietate de cablaje imprimate, dar tehnologiile pot fi grupate în trei categorii: — tehnologii substractive, în care se pleacă de la un semifabricat (suport placat cu folie metalică); conductoarele se obțin prin îndepărtarea metalului în porțiunile ce trebuie să fie izolatoare; — tehnologii aditive, în care se pleacă de la un suport izolator neacoperit ; conductoarele se formează și se fixează pe suport în forma definitivă; — tehnologii de sinteza, în care și conductoarele și izolantul se realizează în aceeași etapă • Din punct de vedere funcțional, prin tehnologia cablajelor imprimate se pot realiza (fig ): conductoare imprimate, pentru conectarea diverselor componente fixe sau mobile; componente imprimate de circuit ca: rezistoare, condensatoare, bobine, linii cu constante distribuite, elemente pentru microunde etc ; subansambluri pentru comutatoare mecanice, cu comutări complicate; părți componente pentru mașini electrice (servomotoare, mașini speciale etc ) MATERIALE DE BAZĂ SI SEMIFABRICATE PENTRU CABLAJE IMPRIMATE , MATERIALE PENTRU SUPORTURI IZOLANTE Suporturile izolante trebuie să îndeplinească o serie de cerințe generale ca: proprietăți electrice (rezistivitate, rigiditate dielectrică, er, tg etc ) bune și stabile în timp; rezistență la temperaturile de lucru și de lipire; absorbție și adsorbție a urnidității-minime; stabilitate dimensională și rezistență bună la solicitări mecanice; stabilitate la acțiunea factorilor atmosferici și chimici, neinflamabilitate (unele standarde impun și autostingerea); posibilitate dc prelucrare prin așchiere și stanțare; cost redus Pentru cablajele flexibile se mai impune: flexibilitate foarte bună (rază de curbură minimă sub — mm); coeficient de alungire la întindere cît mai mic și rezistență la rupere foarte bună în figura se prezintă clasificarea generală a suporturilor izolante • Materialele stratificate (tabelul ) sînt cele mai utilizate pentru suporturi rigide, atît în tehnologiile substractive, cît și în cele aditive Aceste materiale se fabrică din straturi de hîrtie, țesătură textilă sau fibră de sticlă, impregnate cu lianți (rășini) și tratate termic la presiune ridicată, pentru polimerizarea rășinii La semifabricatele placate (acoperite cu folie metalică), se execută in prealabil acoperirea cu folie de cupru pe o față sau pe ambele TABELUL Principalele materiale stratificate Material de bază Liant (rășină ) Caracteristici Observații Hîrtie rășini feaolice material standard peni ru solicitări obișnuite; aplicații foarte diverse pertinax foarte utilizat Hîrtie • rășini epoxi-dice proprietăți electrice, mecanice și termice mai bune ca ale precedentului puțin utilizat Fibre de sticlă rășini epoxidice material standard pentru aparatură de calitate s j perioară; prelucrare mai dificilă steclotextolit (sticlostra-titex) Fibre de sticlă rășini melami-nice proprietăți mecanice foarte bune, mai ales la frecare; se folosește pentru comutatoare Fibre dc sticlă rășini silice nice comportare foarte bună la frecvențe joase și Înalte Fibre de sticlă tetraflu oretilenă (teflon) proprietăți electrice și termice foarte oune; propr etăți mecanice slane foarte scump Fibre de sticlă rășini pclieste- T’ce proprietăți între pertinax si stecl o-textolit ieftin, puțin utilizat Stratificatele se livrează sub formă de plăci cu dimensiuni pînă la x X mm Grosimile uzuale sînt: , ; , ( , ) și , ( , ); (U)î , ; , ( , ); , ; , ( , ); , ( , ) mm, cu abateri între ± , și ± , mm; mai rar se fabrică și suporturi cu alte grosimi • Masele plastice tennoplaste se utilizează sub formă de folii placate sau nu, pentru cablaje rigide și flexibile Foliile de poliamide sînt foarte bune, dar scumpe Foliile poliesterice sînt ieftine, dar nu rezistă la temperaturi ridicate (peste °C) și de aceea lipiturile trebuie executate foarte rapid sau la temperaturi mai joase Se mai folosesc folii din polietilenă, polipropi-lenă etc • Suporturile ceramice se fabrică pe bază de oxizi de aluminiu și beriliu, materiale cu foarte bună rezistență la solicitări termice și conductibilitate termică ridicată în schimb sînt casante și se pot obține cu dimensiuni pînă la x mm în prezent, se folosesc pentru cablaje multistrat realizate prin procedee de sinteză Găurile se execută înainte de coacere • Suporturile cablajelor flexibile se execută de regulă din rășini termo-plaste sub formă de folii în ultimul timp s-au impus alte materiale, cu proprietăți termice mai bune, ca: folii din țesătură de fibre de sticlă foarte rară, impregnată cu rășini epoxidice; grosimile sînt de , — , mm, iar flexibilitatea— destul de bună (rază de curbură minimă : mm); folii poliamidice (Kapron), cu proprietăți termoelectrice foarte bune, cu rezistență mecanică foarte bună și o bună aderență a conductoarelor de cupru; grosimile sînt de , — , mm, avînd o flexibilitate foarte bună (curbură — , mm); folii din teflon (tetrafluor polietilenă), cu proprietăți termoelectrice excepționale, dar cu aderență scăzută a conductoarelor și proprietăți mecanice slabe MATERIALE PENTRU CONDUCTOARE IMPRIMATE • Cel mai utilizat material este cuprul cu puritate de cel puțin , % în procedeele aditive, grosimea conductoarelor este variabilă în funcție de necesități sau tehnologie, de la cîțiva microni la zecimi de milimetru în procedeele substractive folia de cupru are, obișnuit, grosimile: , , , și jim Suprafața liberă a cuprului trebuie să prezinte un aspect mat cu asperități fine (satinat) pentru asigurarea unei bune lipiri • în unele cazuri, dar foarte rar, se folosesc și conductoare imprimate din argint, aluminiu, staniu sau aur o Notă Mai des, conductoarele din cupru se acoperă cu pelicule metalice de protecție din cositor, argint, aur, paladiu etc SEMIFABRICATE PLACATE CU CUPRU Aceste semifabricate, folosite în tehnologiile substractive se realizează prin lipirea unei folii de cupru (oxidată pe fața, lipită) pe un suport izolant Materialele și grosimile utilizate s-au prezentat mai sus La suporturile cu rășini fenolice (pertinax) lipirea se face cu ajutorul unui adeziv,capabil să reziste la temperatura de lipire a componentelor, cu proprietăți electrice și mecanice bune; se folosesc lacuri pe bază de rășini fenolice, epoxidice, policloroprenice, cauciucuri nitrilice etc în cazul suporturilor егі rășini epoxidice și al cablajelor flexibile, lipirea se face de regulă fără adezivi, prin presare și tratare termică î 'i offsef Acoperire cu/ac depro Arc fie prin pensu/are,tfropâ?,ri/fi///e Corodare Gaurire, fă/ere, decupare //nprima re a /nâsf/ se/eef/ue de //p/re prin ser/prerie sau oririsef Fig Etapele principale ale tehnologiei Fig Schema procedeului de fabricare substractive de fabricare a cablajelor impri- cu imprimare în imagine negativă: mate cu imprimare în imagine pozitivă: -suport; - folia de cupru; - lac — suport; — folia de cupru; — cer- protector; — metalizare rezistentă la acizi; neală de protecție la coroziune; — mască — mască selectivă, selectivă; — lac de protecție la oxidare ВІ • Жій* • • ~ * * * • • Tehnologia descrisă, mai îndelungată și mai scumpă, asigură o calitate superioară a cablajelor, în principal datorită metalizării conductoarelor Se folosește în electronica profesională pentru aparate care urmează să lucreze în condiții dificile TEHNOLOGII SUBSTRACTIVE DE FABRICAȚIE A CABLAJELOR IMPRIMATE CU GĂURI METALIZATE ♦ * Procedeele descrise în § și § se pot folosi cu bune rezultate și la cablaje dublu strat La acestea din urmă este necesară metalizarea găurilor pentru a se asigura un contact bun între traseele de pe o față și alta, o calitate superioară a lipiturilor, o fixare mecanică mai bună a terminalelor și, în final, o siguranță sporită în exploatare 'Pentru a obține cablaje cu găuri metalizate se utilizează procedeul descris în figura Dupăgăurire și curățirea găurilor (înlăturarea șpanului, șlefuirea interiorului etc ), întreaga suprafață și mai ales interiorul găurilor se acoperă cu o pastă capabilă să asigure o bună aderență a cuprului depus chimic în continuare se depune chimic, prin reducerea unor săruri, un strat foarte subțire ( — |xm) de cupru Se acoperă cu cerneală rezistentă la acizi porțiunile izolante (imagine negativă) și se trece la formarea (creșterea) pe cale ^oar/re, cu râurea șăar/ter Capra re cfian/co teteepar/area teca/a/ctepraCecp/e (a тад л/ ae/șa/tee) Caro te are teecufareașâur/ or ș/teecaptete te r лете ta// za te /mpr/marea mașt/ se/ect/ze (pe/teru /p/re )ptea ser/praf/e Se/nite r/cafteu/> up/accte Creșterea șaCi/atecoa capra te/ /mpte mare a cfeser/a/a/ /л aeșatea ~ser-gratec teta ctesertu/a/ Fig , Schema procesului de fabricație a cablajelor cu găuri metalizate: — suport; — folia de cupru; — pastă aderentă; — cupru depus chimic; — cerneala; — lac protector ; — cupru depus galvanic; — metalizare; — mască selectivă electrolitică, a unui strat de cupru gros (zeci — sute de [im) care acoperă și pereții găurilor Acest strat este aderent, cu bune proprietăți electrice și mecanice; stratul de cupru depus chimic asigură numai conductibilitatea necesară pentru electroliză După înlăturarea lacului protector se corodează folia de cupru, se decontaminează și se execută și decupajele care nu necesită metalizare în final se depune masca selectivă de lipire Cablajele realizate prm această metodă au calități remarcabile dar, evident, sînt scumpe (prin metalizarea găurilor costul cablajelor crește cu — %) și se utilizează numai în aparatura profesională cu performanțe ridicate: tehnică de calcul, electronică militară, aparatură pentru a-viație și cercetarea spațiului cosmic etc TEHNOLOGII SUBSTRACTIVE DE FABRICARE A CABLAJELOR MULTISTRAT Cablajele multistrat sînt formate din conductoare plasate în mai multe plane, separate prin straturi de folii izo-r latoare Foliile izolante pot fi ioarte subțiri deoarece proprietățile mecanice sînt determinate de groși-mea ansamblului și calitățile adezivului în fabricarea cablajelor multistrat prin tehnologii substractive (fig- cu rnnort din ?b îSte semifabrlcatul Placat pe una sau ambele fețe’ cu suport din fibre de sticla impregnate cu rășină epoxidică ,, fiecare strat se realizează după tehnologia descrisă în $ • -moi plăcile sînt suprapuse cu folii intermediare, unse sau impregnate cu adezivi ■ se mmeeSDui T® ₽еППк JnSr Parea" conductoarelor 'impri- amamblu rtgid P°limerlzarea la cald a adezivului se obține un o Notă în „„ele tehnologii înainte de suprapunere conductoarele se mgroapa m propriul suport prin presare la cald Gaurire, curătorea pouri/иг г/a o re conforzn procedeu/uz descris ri f/g ; cata/zzarea găuritor ; depuzzere câzzrico ai? Cu) zznpriznarea desezzu/uz ) depuaere pa/razzzcâ de Cu, znefa/zrizre) zzzdepdr/ureu /acu/uz protector; corodare) z'zzzpr/znoreu /nâțri'zsetocCrie ■■ 'ZZZZZZZZZZZZZ к VZZZZZZZZZZZZZZ/ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ Fig Schema procesului de fabricare a cablajelor multistrat prin metoda substractivă: — suport; — folia de cupru; — folii intermediare adezive (impregnate); — cupru depus chimic; — cupru depus galvanic; — metalizare de protecție; — mască selectivă de lipire După corodarea pe o adîncime foarte mică a izolatorilor din interiorul găurilor, se trece la metalizarea acestora prin procedeul descris în § Marea problemă a cablajelor multistrat constă în asigurarea contactelor între conductoarele din diferite straturi Pentru aceasta este necesară atît o imprimare extrem de precisă a desenelor, mai ales în privința poziționării punctelor de contact (de ex la cablaje cu — straturi abaterea maximă la poziționare trebuie să fie sub — p m), cît și o poziționare foarte precisă la suprapunerea plăcilor Prima problemă se rezolvă prin folosirea unei mese de trasare comandate de calculator (de obicei mini- sau microcalculator) Pentru poziționarea corectă a plăcilor se folosesc tije, știfturi sau prezoane de ghidare Practicarea găurilor se face după terminarea acestor procese, folosind mașini de găurit în coordonate, comandate de calculator Dintre metodele de realizare a contactului electric între conductoare din diferite straturi, cea mai folosită este metoda metalizării găurilor, deși are unele inconveniente (de ex , dacă se leagă conductoare din straturile și , în straturile , și nici un conductor nu poate trece prin apropierea găurii) Tehnologia realizării cablajelor multistrat necesită utilaje foarte scumpe, complicate, condiții de mediu stricte și stabile, un control riguros în toate fazele și în consecință este accesibilă numai marii industrii; nu se pot realiza asemenea ^cablaje , prin metode artizanale Costul cablajelor multistrat este ridicat, atît datorită marilor investiții necesare, cît și procentului de rebuturi încă ridicat TEHNOLOGII ADITIVE ti i nriîtivp folosesc un suport izolant neplacat pe care se ica- Tehnologiile aditive o - , JCe imprimate Aceste tehnologii au lizează, în forma de c,C concomitentă a conductoarelor și a metale avantaje, și anume r^M со n' un fontact foarfe bun ****** găurilor, ceea ce °;w ar( subCorodarea (corodarea conductoa- SbSK ’protecteate) 'și «’■ «f de cupru și de substanțe pentru corodare Principala dificultate a procedeelor aditive constă în asigurarea aderenței conduSoaSr la suport Pentru îmbunătățirea acesteia sc cu aditivi (cleiuri) în prezent, peste aditiv se mai tace o acoperire cu ctorid de zinc cau de paladiu, tot pentru mărirea aderenței Acoperirea cu aditni se poate face, 'în funcție de tehnologia disponibilă, numai pe porțiunile conductoare după imprimarea desenului în negativ sau pe întreaga suprafața, în ultimul caz cuprul depus chimic se poate înlătură numai prin corodare chimică Suport nep/acat S-au impus două procedee aditive și anume: procedeul de cuprare chimica și procedeul galvanic (de fapt, combinat chimic și electrochimie) Acoperire cu aditiv Găurire curățarea Acoperire cu cotat/ za tor Imprimarea de ser и iu/in ima-(pne negativă * ser/graf/с ; ir/iăfurarea de facprotector re cutare дииг/ r/er/efa/f-za te ; transpunerea marți/ selective ' Fig , Schema procedeului aditiv de cuprarc chimică (fără curent): - suport; - aditiv; - strat aderent: -ceincaiăprob-ctoure; — cupru depus chimic; o — mască selectivă Depunere cti/nicâ de Cu PROCEDEUL ADITIV DE CUPRARE CHIMICĂ Principiul tehnologiei aditive de formare a cablajelor prin cuprare chimică fără curent este expus schematic în figura Pornind de la un suport izolant se depune, în băi, o peliculă aditivă (clei) După executarea găurilor, se acoperă întreaga suprafață cu substanță pentru înlesnirea depunerii chimice a cuprului (prin reducere) După imprimarea desenului cablajului în imagine negativă, se depune chimic cuprul Prin metoda chimică se obțin cablaje de bună calitate, cuprul ciepus chimic avînd rezistivitate mică, duritate mecanică mare și capacitate bună de Ііэіге Principalul dezavantaj îl corn stituie prețul ridicat deoarece procesul de formare a stratului de cupru la grosimea necesară es'e lent, substanțele folosite sînt scumpe, iar condițiile de depunere trebuie riguros controlate X X PROCEDEUL ADITIV DE CUPRARE GALVANICĂ \Suporfinep/acaf Procedeul, descris schematic în figura , presupune depunerea chimică strat subțire, intermediar, de cupru peste care, în locurile libere lăsate de imaginea desenului (în negativ) se formează galvanic un strat de cupru gros După înlăturarea cernelii protectoare se procedează la o corodare de scurtă durată prin care se înlătură pelicula intermediară de cupru cu grosime mică ( — gm) Coroda-rea parțială a cuprului depus galvanic nu are influență prea mare dar, uneori, trebuie avută în vedere, depunînd galvanic un strat de cupru ceva mai gros unui Avantajele procedeului, pe lîngă cele generale, sînt: o productivitate mai mare, un cost apropiat ’de cele realizate prin metode substractive și posibilitatea de a folosi o mare părtevdin utilajele specifice tehnologilor substractive, cres-cînd astfel indicele de utilizare a instalațiilor (de — ori) Dezavantajele constau în cupru depusă chimic, stratul depus pe pereții găurilor fi//âfurarea cerne/// pro fecioare Acoperire cu cafo/iza for Ap/icarea o'escл и/и //л fin ад/ле nega//va : ser/grafie - foto Caro darea fio//ei de Ca depusa c/rimic Depunere chimică de Cu : • • m/n pentru ser/gra-fie ț C Cn/n pentru fio to Creștere ga/vanică a s trata/и/ de Cu \ ăurirepurătarea gourj/or | Executarea găurilor ne-met a//rate; transpunerea măștii se/eefive de t/pire I I | Acoperirea cuadi/iupc I ambe/e fete in baie - - - - - -I Fig Schema procedeului aditiv galvanic (electrochimie) : l suport; — aditiv; — strat aderent — Zn(ClO ) ; — cupru depus chimic; — cerneală protectoare; cupru depus galvanic; — mască selectivă apariția unei discontinuități între pelicula de depus galvanic și neuniformitățîle cuprului , APLICAREA METODELOR ADITIVE LA CABLAJE MULTISTRAT La cablajele multistrat realizate prin tehnici substractive, legat ui a dinți e straturile interioare este greu de realizat din cauza dificultățiloi de poziționare și a grosimii mari a straturilor metalizate supi apuse, Aceste dezavantaje nu mai apar în cazul procedeelor aditive, Prin aceste procedee se pot ușor realiza contacte între conductoare aflate pe lețele opuse ale unui stiat, contactul între straturi depărtate se realizează prin metalizarea, chimică sau electrochimică, a găurilor date după presarea ansamblului (fig ) TEHNOLOGII DE SINTEZĂ Fig Cablaj multistrat cu con- tac te între conductoare interioare: — — straturi; — strat intermediar izolator; — conductoare imprimatej — conexiunea interioară*; — gaură metalizată în procedeele de sinteză, folosite exclusiv pentru cablaje multistrat, acestea se obțin fornăind succesiv conductoarele imprimate și straturile izo-latoare Principiul procedeului se prezintă în figura Se observă că în punctele de conexiune între conductoare din plane diferite stratul izolator lipsește , legătura se asigură prin creșterea (îngroșarea) peliculelor conductoare Suportul este de obicei ceramic, iar conductoarele pot fi depuse pe una sau ambele fețe ale suportului Se poate forma un număr mare de straturi (peste ) • Conductoarele imprimate pot fi realizate prin tehnologia straturilor groase în acest caz se utilizează o pastă conductoare pe bază de argint sau aur, care se depune pe suport prin procedeul serigrafic în imagine pozitivă; prin ardere pasta se reduce la metal, rezultînd pelicule conductoare subțiri, foarte aderente La fel se depun și straturile izolatoare, dar se utilizează o pastă izolantă pe bază de oxizi de aluminiu sau beriliu Avantajele acestui procedeu sînt: productivitate mare, fiabilitate ridicată, ușurință în realizarea modificărilor în cablaje^ instalații relativ simple Dintre dezavantaje se pot cita: durata mare a coacerii, necesitatea unor materiale cu temperaturi de ardere crescătoare pentru cablaje cu multe straturi (fiecare strat depus se arde, la o temperatură mai mică decît precedentul) • în procedeele bazate pe tehnica straturilor subțiri, straturile conductoare și izolatoare se depun prin procedee de evaporare sau pulverizare în vid a metalelor și, respectiv, izolatorilor, folosind măști de ecranare potrivite Tehnologiile de acest tip se disting prin marea varietate a configurațiilor ce pot fi obținute în schimb, cablajele realizate sînt sensibile la solicitări mecanice, iar echipamentele necesare sînt complicate și scumpe metalelor și, respectiv, izolatorilor, folosind măști de Fig , Cablaj multistrat realizat prin procedee de sinteză; — suport; — conductor imprimat; — izolator intermediar între straturi; - contact între straturi ' Observație Tehnologiile de sinteză sînt mai puțin răspîndite și se aplică pentru cablaje cu mai mult de — straturi; în producția de scrie s-au obținut cablaje cu — straturi EXECUȚIA ORIGINALELOR DESENELOR CABLAJELOR IMPRIMATE Ф Proiectarea unui cablaj imprimat începe cu poziționareapieselor pe suport yi a găurilor (punctelor de conexiune); concomitent se desenează și traseele de principiu ale conductoarelor, astfel îneît să nu se intersecteze în același plan Se obține schiță preliminară, numită uneori schiță de semi-montaj “ • Apoi se definitivează cablajul, fixînd exact pozițiile găurilor și traseelor conductoare Rezultatul cel mai important al proiectării îl constituie obținerea originalului desenului cablajului imprimat care, printr-o tehnică potrivită, eventual redus la scară, va fi transpus pe suportul cablajului Desenul cablajului se execută la scara : , mai des la scara : , iar uneori la scară mai mare ( : — : ) Reducerea la scara : se face cu mijloace optice (fotografiere) Cu cît scara este mai mare, după reducere la scară finețea traseelor este mai ridicată, defectele inerente desenului mâi puțin vizibile etc în schimb, dacă dimensiunile desenului sînt prea mari (peste apar dificultăți de reducere la scară (aberații optice), de conservare a originalelor (păstrarea planeității și dimensiunilor) etc Obișnuit, scara : este suficientă, scări mai mari justifieîndu-se numai pentru cablaje foarte complicate, compacte, cu trasee foarte înguste și apropiate (sub , mm) Fig , Porțiune do rețea normalizată (pas , sau , mm) Numerotarea se face pe x și у (pentru scara : din în />) De mai mulți ani se încearcă o normalizare a pozițiilor găurilor, plasîn-du-le în nodurile unei rețele de coordonate (rastru) cu modul (pas) normalizat (fig ) Conform recomandărilor CEI, modulul rețelei este , inch = = , mm; alte norme însă (și STAS) recomandă , mm Adesea liniile se numerotează, pentru ușurarea determinării coordonatelor găurilor Diferența dintre , și , mm nu este esențială în multe aplicații, cu excepția utilizării unor piese (circuite integrate, de exemplu) cu multe terminale distanțate la un multiplu al modulului, de obicei , mm; în acest caz o diferență de poziționare de cîțiva milimetri poate face imposibilă montarea componentei Soluția poate fi abaterea de la modul sau modificarea scării de reducere fotografică Utilizarea rețelelor este avantajoasă deoarece se poate folosi aceeași sculă de găurire, schimbînd numai pozițiile poansoanelor: rniulte componente au terminalele distanțate la multipli ai modulului; mașinile de formare a terminalelor, de tăiere (la lipirea în băi) și cele de implantare lucrează cu multipli ai modulu lui, Poziționarea găurilor și repetarea lor poate fi astfel făcută mai ușor și cu precizie mare etc Rețeaua poate fi trasata direct pe suportul desenului (cu linii albastru pal, maro deschis etc pentru a nu apărea pe reproducerea / г foto» sau observabilă prin transparentă Oricum precizia rețelei trebuie să fie foarte mare’ hîrtia milimetrică nu este utilizabila tcel mult Penr SUrii «iSenSri etc ), abaterile acesteia depășind cu peste un ord u de mărime toleranțele admise r-r-, j- Suporturilor desenelor li se impun cerințe severe de labilitate dimensională și planeitale Sub acțiunea temperaturii apar variații ae lungi e AZ = ZnaTAT, unde aT este coeficientul de dilatație liniara Variația dimen siunilor sub influența umidității este dată de: А/= /«„ДЯ-, unde A«r este variația umidității relative, Дмг = wr — % (umiditatea dc rc ennța se ia %)' iar a„ — coeficientul de variație unitară cu umiditatea , , Suportul se alege în funcție de precizia necesară, condițiile și durata depozitării, cost etc Evident, hîrtia obișnuită de desen (ciocan) sau calcu nu sînt utilizabile decît cel mult pentru experimentări, amatori etc Se folosesc: hîrtie (carton) specială, cu suport sau inserție dm aluminiu (ciocan document), folii translucide din mase plastice, mai rar sticla, placi din oțel sau aluminiu în tabelul sînt indicate unele suporturi mai des folosite și principalele lor proprietăți r r TABELUL pentru desenele cablajelor imprimate Suport Ctj» [i “ °c] [ -’/% «,] Д/ [p m] Sticlă , , Ofel ,s , Aluminiu , , Folii din poliesteri Mylar Cronaflex Rubilyth Extrafilm , Folii pe bază de PCV Astralon (carton) Astralon N Ekalon AMZ (carton cu inerție de Al) O Notă AZ s-a dat pentru: / = mm; ДТ = TEHNICA DESENĂRII MANUALE Г A • к Cu toată imprecizia și durata relativ mare a execuției, aceasta rămîne cea mai răspîndită metodă de desenare, datorită utilajului simplu și marii veisatilități Se folosesc obișnuitele unelte de desen trăgătoare, truse tip Ro-tring, rigle și șabloane, mese de desen etc Desenul trebuie executat cu cea mai mare grijă, contururile să fie precise, nete, să nu apară pete lipsuri de tuș etc Orice defecțiune este reprodusă pe cablaj Trebuie să se utilizeze tușuri de cea mai bună calitate, negru mat, îneît desenul să prezinte un grad de opacitate ndicat Procedeul manual se poate prezenta în mai multe va-riantc z — desenarea manuală, Pe suport fără rețea, fără unelte deosebite • ™anu“ță' sui>Dri rastru, la masa de desen,’cu Unelte obișnuite, folosind suplimentar o lupă; Elemente adezive de cablaj • * r — desenarea manuală, pe suport cu rastru, la masa de folosind suplimentar șabloane pentru poziționarea precisă a elemente ; desen obișnuită, găurilor și altor — desenarea cu ajutorul unui coordin olograf (aparat de trasat în coordonate) comandai manual; — desenarea cu coordinatograf de precizie, comandat semiautomat Folosind coordinatografe de tipul celor utilizate în cartografie sc obține o calitate superioară a desenului și economie remarcabilă de timp Există și coordinatografe comandate de calculator (de obicei micro-) care execută, pe baza programului, trasarea efectivă a desenului, pornind de la schița preliminară furnizată de operator; acesta din urmă supraveghează lucrul și poate interveni în orice moment pentru modificări I C î « ui’ trune a personalului muncitor cu operațiile pe care urmează să le execute In mod normal, fiecărui muncitor îi este necesar un anumit timp pentru ca sa ajungă la o viteză corespunzătoare de execuție Acest timp este cu atît т mai mic cu cit un muncitor trebuie să echipeze placa sau plăcile de cablaj imprimat cu un număr mai mic de componente La stabilirea numărului de componente ce revine fiecărui muncitor este necesară găsirea unui compromis între timpul de însușire a operațiilor și mărimea lotului Viteza de echipare la procedeul manual se poate mări substanțial în cazul în care se recurge la alegerea automată a componentei ce urmează să fie echipată pe placă și la marcarea locului de echipare Cele amintite mai sus se pot realiza prin utilizarea așa-numitor mese (posturi) de echipare Prin prezentarea de informații despre locurile și TABELUL Durata tipică de echipare pentru componente Tipul componentei Durata de echipare [min] I Componente cu terminale axiale fără formare — | Componente cu terminale axiale; terminalele îndoite și tăiate - Componente prismatice cu două terminale - Tranzistoare cu terminale formate - Componente dual in line - direcțiile de echipare, precum și despre componentele cu care se echipează plăcile cu cablaj imprimat, se contribuie la reducerea intensității (ratei) de defectare • Pentru a ajunge la o viteză maximă de lucru, în cadrul echipării manuale pregătirea componentelor este de o însemnătate deosebită Așa cum s-a văzut și în tabelul , la echiparea componentelor cu terminalele axiale pregătite se economisește un timp de cca % față de componentele de același tip, nepregătite Important în pregătirea componentelor este și faptul că această etapă din cadrul procesului de echipare se poate desfășura folosind utilaje relativ simple cu o înaltă productivitate în acest fel operația de pregătire a componentelor poate deveni foarte ieftină Pregătirea componentelor constă în aducerea terminalelor în forma cea mai avantajoasă pentru echipare și contactare De cele mai multe ori sînt necesare operații de îndoire și tăiere a terminalelor și adesea terminalele capătă o formă convenabilă pentru fixarea pe placa de cablaj imprimat, înainte de formare, componentele vor fi verificate din punct de vedere fizic pentru a nu prezenta: carcasă spartă, terminale rupte, sficuite, tăiate, vopsea exfoliată, marcaj șters ilizibil Componentele se vor forma astfel îneît marcajul să se poată citi cu ușurință , privind perpendicular pe fața cu componente a plachetei (cu marcajul în sus) Porțiunea de cambrare să fie aproximativ egal depărtată față de cota terminală a corpului componentei Terminalele componentei să fie perpendiculare pe cablajul imprimat (unghi °) Scula cu care se formează nu trebuie să lase amprente sau să producă sficuiri pe terminale m porțiunea de cambrare Se va evita crearea de tensiuni mecanice în raza de îmbinare a terminalului cu corpul componentei, tensiuni ce pot duce la întreruperea contactului electric o Notă în dorința eliminării etapei de pregătire a terminalelor, foarte multe tipuri de componente au terminalele gata formate o dată cu fabricarea lor Acestei categorii de componente îi aparțin circuitele integrate în capsule „dual in line", flat pack, componente prismatice etc Componentele cu terminalele axiale de К К К а Fig Forme dc prezentare a componentelor pasive: — benzi de componente; b — componente individuale tipul tranzistoarelor, diodelor, circuitelor integrate în capsulă rotundă și cea mai mare parte din condensatoare trebuie pregătite prin tăierea și îndoirea tenninalelor % Pentru tăierea și îndoirea terminalelor componentelor există utilaje care pot prelucra atît componente care se prezintă sub forma unor benzi de componente (fig , a), cît și componente individuale (fig , b) Aceste utilaje permit realizarea de operații de tăiere, îndoire la diferite dimensiuni Ele pot prelucra — de componente pe minut dacă vin sub formă de bandă sau cca de componente individuale pe minut în ultimul caz, montarea de fiecare dată a componentei în dispozitivul de îndoire și tăiere duce la lungirea timpului de pregătire a componentelor în afară de utilaje există și scule care permit pregătirea componentelor O asemenea sculă este pistolul de formare, care permite îndoirea terminalelor componentei la dimensiuni reglabile Scula nu este de mare productivitate, ea putînd fi întrebuințată mai ales în producția de serie mică, prototipuri, unicate etc în figura se prezintă comparativ exemple de formare corectă și deficientă a terminalelor componentelor % r ECHIPAREA MANUALĂ FĂRĂ DISPOZITIVE AJUTĂTOARE Componentele fiind pregătite, urmează ca muncitorul să ia componenta, să o plaseze și să o fixeze în locul corespunzător de pe placa cu cablaj imprimat Pentru ca acest proces să se desfășoare într-un timp cît se poate de scurt, este necesară atît o aranjare avantajoasă a plăcii cu cablaj imprimat și â componentelor pe masa de lucru, cît și o indicare a componentei si a locului unde aceasta trebuie să fie plasată Există multiple metode care să permită indicarea locului unde trebuie plasată componenta Metoda cea mai des întrebuințată constă în realizarea desenului de echipare pe partea unde se plasează componentele pe cablajul imprimat Desenul conține denumirea, numărul și direcția de poziționare Aceleași simboluri se găsesc pe recipientul care conține componenta Adesea, gaia С^Ііір(ііри Ш P zl^l nare se P°ate folosi o placă cu cablaj imprimat \•, • ' , ■ *' ? '!' * ' f Experimental, s-a putut observa ей cele mai multe greșeli ce apar la echiparea manuală se datoresc umplerii incorecte a recipienților cu componente; greșeli de tipul celor cauzate de piasarea componentelor în orificii greșite sau pe direcții greșite sînt mult mai rare o к Componente formate corect Componenfe formate corect Fig , Formarea» componentelor: a — cu terminale axiale; b — cu terminale pentru implantare / Componente formate greșit Componente formate greșit Plăcile cu cablaj imprimat sînt fixate pe durata echipării cu componente, în rame Acestea, printr-o poziționare corespunzătoare pot să fie plasate astfel îneît muncitorul să poată efectua ușor operația Productivitatea de echipare manuală poate crește pînă la % în cazul întrebuințării unor dispozitive care să permită fixarea mai multor plăcuțe -cu cablaj imprimat simultan în acest caz, muncitorul ia din recipientul corespunzător un număr de componente egal cu cel al plăcilor pe care lc echipează, componentele fiind toate de același tip La fiecare placa este plasată componenta la locul corespunzător Este clar că utilizînd acest procedeu se exclud timpii aferenți operației de luare din recipient a componentei Economia de timp este: = - )> unde: tc este timpul economisit prin echiparea simultană a plăcilor cu cablaj imprim at; ta — timpul necesar de alimentare, durata în care muncitorul se alimentează cu o componentă; h — numărul de plăci cu cablaj imprimat supuse simultan echipării ECHIPAREAJ ANUALĂ UTILIZÎND DISPOZITIVE AJUTĂTOARE — MESE DE ECHIPARE Mesele de echipare oferă personalului muncitor, prin intermediul unei programări corespunzătoare, informația cu privire la componenta și poziția acesteia pe placa ce urmează a fi echipată Mesele de echipare se disting prin modul cum indică locul de echipare și prin felul cum oferă spre poziționare componentele • Printre metodele de indicare a locului de echipare cele mai des folosite se numără metoda de indicare a locului prin proiectarea la locul respectiv a unui simbol, care în același timp dă și informația necesară direcției în care trebuie plasată componenta Proiectorul poate fi plasat atît deasupra, cît și dedesubtul plăcii cu cablaj imprimat Plasarea deasupra plăcii prezintă avantajul unei bune cunoașteri a locului de marcare de pe placă, dar și dezavantajul acoperirii imaginii proiectate în timpul operației de echipare (aceasta — deoarece mina se poate interpune între placă și proiector) în cazul folosirii proiectării de jos a simbolurilor, imaginii de pe placă îi lipsește contrastul din cauza ■difuziei luminii ce pătrunde prin placa cu cablaj imprimat în plus, traseele de cablaj pot crea uneori confuzii, ele nepermițînd luminii să treacă De cele mai multe ori se întrebuințează drept purtătoare de informații cu privire la locul de plasare a componentelor diapozitive, iar drept proiector un aspecto-mat La proiectarea diapozitivelor se pretinde o precizie deosebită pentru ca la un iastru dc , > mm sau , mm cît poate fi distanța între găurile alatu-££ marcheze o poziție învecinată Diapozitivele au, față dc filmul sub formă dc iolă, marele avantaj al versatilității Se pot poziționa, mult mai precis, într o ordine dorită, locurile de plasare a componentelor în plus •diapozitivele, m comparație cu filmul sub formă de rolă sînt protejate de zgiiietun, care ar putea da o informație falsă O altă posibilitate de a marca poziția în care trebuie plasată compo- nenta este aceea a utilizării „lămpilor dc coordonate Pe placa de cablaj imprimat se proiectează o rețea ub forma unui rastru avînd pasul de , mm Fig Schema principială a unei magazii cu rocipionți pentru echiparea cablajelor imprimate Ші , mm La marginea raatrulul stnt plasate, uttt pe abscisă cît și pe ordonată, lămpi la distanta nistrului utilizat Fiecare punct de poziționale este caracterizați prin două coordonate Prin programul de echipata al plăcii de cablaj imprimat sc aprind iu mod corespunzător lămpile de poziționare Direcția de plasau' a componentei pe plăcuță sc indică separat, la marginea plăcii Avantajul acestui mod dc marcare constă într-o foarte ușoară posibilitate de programate a poziționării Totuși, dat fiind complexita- tea în ceea ce privește comanda electronică, costul pentru asemenea tip de mese de echipare este ridicat în plus, la o densitate mare de componente pe placă, din cauza unei dificile găuriri a punctului de intersecție dat de lămpile de poziționare, este necesară o atenție sporită din partea personalului muncitor care participă la procesul de echipare al plăcii Se cunosc instalații la care indicarea locului de plasare a componentei se face prin intermediul unui marker luminos care se poate deplasa Deplasarea markerului luminos se face prin intermediul unui dispozitiv gen panțo-graf Deplasarea pantografului este efectuată de muncitor într-o ordine prestabilită Pentru ca să nu se indice o poziție anterior arătată, s-a prevăzut un sistem de zăvorîre /• Paralel cu marcarea locurilor de plasare a componentelor, la toate metodele prezentate, trebuie șă fie oferită muncitorului componenta corespunzătoare poziției indicate Soluția tehnică cea mai des întrebuințată este sistemul recipientelor transportabile De cele mai multe ori sistemul este alcătuit dintr-un platan rotitor pe care sînt plasate recipientele ce conțin componentele necesare echipării plăcii (fig ) Muncitorul preia componenta printr-o fereastră de acces din recipientul care, la momentul respectiv, se află în dreptul ferestrei După plasarea componentei în locul indicat se dă comanda de marcare a poziției următoare Concomitent, se deplasează și platanul ce conține recipientele cu componentele, astfel că în dreptul ferestrei de aprovizionare se va găsi recipientul cu componentele necesare noii marcări de pe placa cu cablaj imprimat Dezavantajul metodei prezentate constă în rigiditatea urmăririi programului Orice schimbare de program duce la schimbarea iecipienților O altă posibilitate prin care se pot pune la dispoziție componentele în același loc și în același timp cu un grad ridicat de versatilitate a componentelor este metoda prin care diverse recipiente sc golesc prin intermediul unei comenzi Astfel, în funcție de tipul de componentă ce se plasează pe placa de cablaj imprimat, din recipientul corespunzător cade o singurii componentă într-un recipient colector, la care persoana care echipează placa are acces o Notă Varianta prezentată se pretează numai pentru componentele ' prismatice ч ECHIPAREA MECANIZATĂ tă CO de a ur g ca Pr la Echiparea mecanizată a fost introdusă o data cu întrebuințarea plăcilor cu cablaje imprimate Scopul introducerii de mașini care sa echipeze plăcile cu cablaj imprimat este raționalizarea fabricării prin micșorarea costurilor și reducerea timpilor de prelucrare Față de echiparea manuala, micșorarea costurilor nu apare în fiecare caz, ea fiind dependentă de o serie de faeton ca: geometria plăcii cu cablaj imprimat; toleranța plăcu cu cablaj imprima si a componentelor ce urmează să echipeze placageometria și tipul componentelor > marcarea lotului și numărul anual de bucăți, aranjarea componentelor pe placa cu cablaj imprimat în timp ce la începutul întrebuințării procedeelor mecanizate plăcile cu cablaj imprimat se echipau cu componente ce aveau două terminale, ulterior s-au dezvoltat mașini care să permită echiparea plăcilor cu cablaj imprimat cu componente ce au un număr din ce în ce mai mare de terminale (tranzistoare, circuite integrate) Constructorii de componente electronice au căutat să adapteze formele geometrice ale componentelor fabricate, cerințelor pe care le impun mașinile de echipare automată în acest sens, componentele prismatice au găsit o largă utilizare — aceasta și datorită unei posibilități convenabile de înmagazinare • Mașinile de echipare pot să efectueze anumite secvențe din programul de echipare a plăcii, de exemplu alegerea și plasarea de componente, poziționarea și fixarea plăcii cu cablaj imprimat în acest fel muncitorul va mai executa numai cîteva secvențe ale procesului De la mașinile parțial automate pînă la cele automate există, în funcție de gradul de automatizare a secvențelor procesului de echipare, o gamă largă de variante posibile Tuturor le este comun faptul că plantarea sau așezarea componentelor se desfășoară mecanizat, într-un anume ritm, Se deosebesc mașini cu echipare serie și mașini cu echipare paralel La mașinile cu echipare serie componentele se plasează succesiv în timp, Eșalonarea în timp se ppate face printr-o nouă poziționare a plăcii sub mecanismul de echipare (capul de echipare) sau prin transportarea plăcii, după de ce a fost echipată cu o componentă, la o altă mașină în primul caz este vorba de o, mașină universală de echipare, în timp ce în al doilea caz așa-numita linie de transfer Mașina cu echipare paralel plasează mai multe componente, simultan pe placa cu cablaj imprimat Fără îndoială, realizarea tehnică implică un avantajul unei viteze foarte mari de lucru ix ț în utilizarea mașinilor există două momente critice hotarrtor funcționarea, sKr sau in •*»*> »*• •» pe suprafețele de contactare de pe plaîa^n Li reSPectiv cerințele cu privire la toleranța componentelorLXîT mult mai stricte in comparație cu echiparea manuală ‘ trebuie sa fie care le influențează pe po pr Ac pe c ecl tel nă: bir aui rec să zie cre Іад și una paralel [ J • Particularităț lor Це lor 'ea Ori Coploj І/nprjmot Componentei Fig Ordonarea avantajoasă pentru echiparea automată po- taie Uce rin-po-osi- mul >ozi-mai icție imp ieca-lupă este — de ilta» ă țea^â Literatura prezintă o serie de insbb, țn care permit atît o echipare serie cît și una paralel [ ] SCnc’ c,t ■; * , ^artjc u'ar>Liti Utilizarea tehnocon ?ruXre?”r , ‘" S,adiul deoarece o placă cu cablaj imprimat care a fost proiectată în ideea întrebuințării unei tehnologii automate de echipare se poate echipa și manual, dar invers nu Cum, din motive economice, nu este bine ca toate plăcile cu cablaj imprimat să fie proiectate pentru o echipare automată, la început plăcile cu cablaj imprimat care vor fi echipate automat In proiectarea plăcii cu cablaj imprimat trebuie să se țină seama că pe margine trebuie prevăzute suprafețe care să permită prelucrarea pentru poziționarea plăcii pe mașină De asemenea, în interiorul plăcii trebuie prevăzute orificii cu ajutorul cărora placa să poată fi manipulată de instalație Acest spațiu nu va putea fi utilizat nici pentru plasarea componentelor, nici pentru traseele de cablaj imprimat Din dorința scurtării duratei de echipare este necesară ordonarea componentelor pe linie și coloană Axa longitudinală a componentelor trebuie să fie pe aceeași direcție deoarece, o întoarcere a componentei cu ° implică complicații foarte mari Dacă componentele au lungimi diferite, este indicat ca acestea să fie aliniate după o margine (capăt) a componentei Lățimea unui rînd este bine să fie egală cu dimensiunea componentei celei mai lungi (fig ) Este bine să se păstreze aceeași și direcția componentelor (cele polarizate), deoarece o întoarcere cu ° conduce la inversarea polarității Alături de limitările constructive, în proiectarea plăcii cu cablaj imprimat trebuie avută în vedere forma geometrică a componentelor cu care se va echipa placa, precum și pregătirea terminalelor componentelor Componentele de formă prismatică au avantaje destul dejnari în privința înmagazi-nării lor Corpul componentei trebuie să fie astfel incît să fie păstrată o ordi л bine stabilită pe durata transportului Pentru ca pe durata transportului componentelor folosite la echiparea automată, terminalele să nu se îndoaie, este necesară confecționarea de recipienti (magazii) care prin forma pe care o au sa protejeze componența, să permită o extragere ușoară a componentei, sa permită utilizarea n tg i ziei direct la mașina de echipat este necesar să se stabilească de PROCEDEE DE CONTACTARE PENTRU COMPONENTELE IMPLANTABILE : ex componente dis-ГО) cir cablajul imprimat există La contactarea componentelor crete, circuite intrate în capsuW — uumită de lipirc la dispoziție o singura la a m nrndnetiei Lipirea prin imersie verticală (fig , d) Cablajul imprimat, plantat cu componente, se scufundă vertical în baia de cositor topit Lichidul din baie nu trebuie să depășească suprafața pe care sînt plasate componentele electronice înainte de scufundare este necesar ca suprafața băii să fie curățată mecanic de produsele de oxidare Se menționează dezavantajul că la ridicarea plăcii pe aceasta rămîne adesea un surplus de aliaj de lipit Producerea de vibrații în baia de lipire la ieșirea din baie nu înlătură dezavantajul, deoarece se ivesc alte complicații: este posibilă ieșirea componentelor din orificiile de implantare sau, uneori, este posibil să apară lipituri reci Lipirea prin pendulare (fig , b) Cablajul imprimat se curbează ușor într-un suport care deplasează placa astfel tensionată, tangențial cu suprafața băii de lipire Solicitarea termică este, comparativ cu procedeele amintite, mult mai mică La producția de masă asemenea procedeu nu este recomandabil deoarece fixarea componentelor este deosebit de complicată Lipirea în val (fig , c) La contactarea componentelor implantate cu cablajul imprimat, procedeul cel mai bine confirmat de practică este procedeul de lipire în val Numărul mare de plăci, atît cu cablaj imprimat pe o singură parte, cît și cele cu cablaj imprimat pe ambele părți, avînd orificii metalizate, sînt contactate în producția de masă sau serie mare prin intermediul lipirii în val Procedeul lipirii în val constă în aceea că placa cu cablaj imprimat trece tangent cu creasta unui val format din aliaj de lipit Valul de aliaj este datorat permanentei circulații a aliajului fără produse de oxidare, solicitînd termic placa numai pe o porțiune limitată Important pentru calitatea lipirii în val sînt гт ghiul de intrare, unghiul de ieșire precum și forma valului S-a dovedit a fi favorabilă deplasarea plăcii cu cablaj imprimat împotriva sensului de curgere a valului și menținerea unui unghi de — ° fața de valul de lipire Formarea unui val secundar de înălțime mai mică decît cel principal duce la eliminarea surplusului de material și în acest fel se uniformizează înălțimea lipiturilor Un val plat menține contactul cu placa cu cablaj imprimat un timp mai îndelungat Prin aceasta, lipirea oriliciiloi metalizate este ușurată, dar din cauza temperaturii ridicate a valului, solicitarea termică a plăcii cu cablaj imprimat este mai mare I Fixarea piticilor бе ccblaj imprimai ecto pate in rame te dc tron spori Fiu ко re Pre m ctilzire Lipire т val Spălare p uscare a sutiansamti/u/ui Fig Structura unei linii moderne dc Лріге în val Mașinile de lipire cu val sînt instalații complexe, care se plasează în partea finală a liniilor dc echipare cn componențe a plăcilor cu cablaj imprimat Ele sînt aranjate astfel îneît să realizeze succesiunea de operații specifice procedeului de lipire (fig ) • Fluxul (de exemplu % colofoniu, % acid salicilic, % alcool etilic) se depune pe placa cu cablaj imprimat, uniform, printr-un procedeu de val sau de spumare Se creează un val de cca cm înălțime și — cm lățime prin care trece placa cu cablaj imprimat Fluxul umezește suprafața plăcii și pătrunde prin capilaritate pînă pe partea echipată cu componente Prin injectarea, sub o anumită presiune a aerului, prin intermediul unor duze foarte fine, fluxul devine spumant Cantitatea de flux nu trebuie să formeze pelicule mai groase de pan Straturi prea groase de flux consumă, în procesul lipirii, o cantitate prea mare de căldură necesară îndepărtării flu- • După trecerea liniei de fluxare, plăcile cu cablaj imprimat se încălzesc ușor și uneori sînt suflate cu aer cald,* aici- se volatilizează diluantul fluxului • Ulterior plăcile ajung deasupra unei căi care, prin intermediul unor plăci de încălzire, radiază călăriră asupra feței de lipire încălzind-o puternic Această operație pregătește efectul de reducere a fluxului, care peste °C începe să se topească O altă cauză a preîncălzirii este evitarea acțiunii șocului termic asupra plăcii cu cablaj imprimat Indicarea unor valori pentru temperatura de preîncălzire, precum și durata preîncălzirii nu este posibilă deoarece aceste valori sînt determinate în primul rînd de tipul plăcii cu cablaj imprimat (pertinax placat, steclotextolit placat etc ) și apoi de fluxul întrebuințat • Placa cu cablaj imprimat este ghidată apoi deasupra crestei valului de lipire în acest caz în prima fază fluxul devine eficace El dă la o parte stratul superficial metalic și este apoi îndepărtat împreună cu produsele de reacție de către aliajul de lipit în porțiunile metalice curate se desfășoară procesul de legare pro-priu-zișă Pentru lipirea în val s-a verificat cel mai bine aliajul staniu-plumb Se lipește la temperatura de — °C Temperatura aleasă se menține constantă între viteza de transport a canveiorului și temperatura de lipire există o dependență exprimată de curba t din figura în general, în funcție de lungimea plăcilor-se pot contacta într-o oră între și de plăci • O problemă deosebit de importantă este topi/uni dc SnPb Mișcarea în J if) , , Jxtgăi ura dIntre trinpcra» іша băii ț>i durata trecerii prin bate; a convcioruJiii I val a aliajului de lipit expune oxigenului din aer o suprafața ușor oxidabilii In literatură se arată ca viteza de oxidare a unei băi în mișcare prin pom pare este de ori mai mare decît oxidarea unei băi liniștite Reacțiile de o xi dare care apăr sc pot exprima prin relațiile: Pb + I / Oa -» PbO Sn + / Oa -» SnO PbO + SnO -» Pb + SnOa Deoarece staniul prezintă o afinitate mai mare față dc oxigen în comparație cu plumbul, stratul de oxid'se îmbogățește cu staniu Ca urmare baia, sărăcește în Sn și în acest fel baia trebuie alimentată cu aliaj îmbogățit cu staniu Unii producători de instalații de lipire cu val adaugă ulei în aliajul de lipit, în vederea încetinirii procesului de oxidare și împiedicării efectelor dăunătoare ale oxidului la locul de lipire Prin aceasta se pot obține unele avantaje (temperaturi joase de lipire, consum redus de aliaj de lipit, lipii turi strălucitoare) Acest procedeu nu s-a impus însă, deoarece după operația de lipire trebuie să urmeze o temeinică operație de spălare Uleiul trebuie îndepărtat complet, să nu lase urme ce ar putea duce la menținerea unui mediu în care ar putea crește diverse ciuperci (microorganisme), care micșorează durabilitatea climatică a subansamblului în afară de aceasta, se observă adesea margini de ulei la locul de lipire, dacă uleiul este dispersat în aliaj De cele mai multe ori se lucrează, din cauzele arătate mai sus, fără ulei și se asigură o bună filtrare pentru a reduce cantitatea de oxid din baia de aliaj • După trecerea prin val a subansamblului se impune un tratament uite' rior Acesta poate consta într-un proces de spălare și curățire (lipirea în mediu de ulei) Este necesară, de asemenea, evitarea unei răciri bruște care ar putea duce a crearea unor mici fisuri Fisurile pot apărea din cauza coeficienților diferiți de contracție a materialului de bază și a foliilor metalice (Cu, aliaj de lipit) Aceste fisuri pot conduce la existența unor lipituri nefiabile • Procesul de lipire în val se termină printr-un control vizual al plăcilor cu cablaj imprimat lipite Impresia optică oferă importante puncte de reper în legătură cu respectarea anumitor parametri ai procesului Defectele caracteristice cele mai dese (punți de cositor, țurțuri, porțiuni neumezite) trebuie verificate cu multă grijă Rentabilitatea folosirii lipirii în val se măsoară prin proporția retușurilor necesare după operația de lipire Lipirea cu val este productivă dacă sînt necesare retușuri în proporție cje %, adică, în cazul subansamblurilor uzuale, aceasta reprezintă între și locuri de lipire Retușuri pînă la % sînt în anumite situații încă acceptabile deși, în acest caz, trebuie să ținem seama de costurile ridicate cerute de efectuarea retușurilor, de distrugerea componentelor, de defectarea traseelor de cablaj imprimat Procesul de lipire, în desfășurarea fazelor de realizare a subausamblurilor, se poate vedea în figura , Fig Procesul de lipire cu val în cadrul fabricației de subansambluri • FIABILITATEA PROCEDEELOR La fabricația subansamblurilor electronice, utilizarea procedeelor tehnologice fiabile are un rol hotărîtor în vederea reducerii la minimum a cheltuielilor ulterioare Fiabilitatea procedeului poate fi definită, în general, ca raportul între numărul de treceri efectuate fără eroare de instalație și numărul total de treceri făcute Deoarece contactarea alcătuiește procesul de montaj cel mai frecvent, este necesar să se realizeze o fiabiEtate ridicată a procedeelor utilizate Fiabilitatea unui procedeu de contactare Rc rezultă ca fiind: numărul lipiturilor corect realizate numărul total al lipiturilor Dacă se pretinde ca la un anumit număr de subansambluri fabricate să avem maximum pnSA părți defectate prin contactare astfel îneît să nu poată îi posibila o repartiție, rezultă fiabilitatea necesară a procedeului de contactare pentru nc componente dintr-un subsansamblu, fiecare componentă avînd rT terminale: terminale: o O Observație Pentru fi %, nc - și nT = rezultă Re = , % Această fiabilitate a procedeului nu trebuie confundată cu fiabilitatea contactului O fiabilitate ridicata a procedeului trebuie avută în vedere la utilizarea pvoccxleehr iillHiiui|ll pentni H’XlMoiirfi cu pcllenlll groiwll, •И’ iipMIti'F’" Roz ist oarelor dreptunghiulare li se permite un raport ele aăpect de maximum :L Dacă «cest raport trebuie depășit, se alege forma dc tip „pălărie" Configurațiile de bază pentru aceste forme dc rezistoare sînt arătate în figura ' Liniile întrerupte indică porțiunea de pastă care se înlătură prin ajus-tare Sînt preferate formele cu colțuri ascuțite, deoarece pentru acestea procesele de mascare și ajustare sînt mai simple A TEHNOLOGIA DE PROIECTARE A REZISTOARELOR PELICULARE • Alegerea pastei de imprimare în funcție de valoarea rezistenței ce trebuie pi'oiectata se alege acea pasta care are rezistivitatea peliculară de o asemenea valoare, îneît cu un factor de forma corespunzător să se poată obține cit mai multe componente cu aceeași pastă (deci acea pastă pentru care sînt nxesare cele mai puține operații de mascare) Cînd puterea nominală a rezis-torului este scăzută, se alege pasta cu care se obține aria minimă a rezistorului • Determinarea densității de putere a peliculei Se compară densitatea de putere disipată la cea mai înaltă temperatură de lucru a circuitului hibiid în funcționare cu densitatea admisibilă de putere a peliculei Dacă la rezistorul proiectat se depășește densitatea admisibilă de putere a peliculei, se reproiectează componenta cu o arie mai mare, pentru micșorarea puterii superficiale • Determinarea dimensiunilor rezistorului neajustat Dimensionarea se I face în funcție de raportul de aspect ales Pentru — C — se alege forma dreptunghiulară Pentru — >— sc proiectează rezistor cu formă de „pă-l lărie" (fără a se depăși raportul de aspect ; ) Rezistorul se proiectează astfel îneît valoarea rezistorului neajustat să fie mai mică decît valoarea rezistorului final, cu procentul corespunzător de mărire a rezistenței prin ajustare în mod uzual, rezistența rezistorului neajustat reprezintă între % și % din valoarea căutată (vezi anexa II) • Amplasarea și orientarea rezistorului pe substrat Se procedează astfel îneît mascarea substratului și ulterior ajustarea rezistoarelor să fie realizate cu dificultăți minime, iar aria substratului sa lie cît mai eficient utilizată В t Мюітит fn I - Subslrcf ~ Traseu conductor - Rezistor Fig Amplasarea rezistorului pe substrat Fig , Orientarea, rezistorului pe* substrat Aceste cerințe se îndeplinesc respectînd unele condiții, și anume: • rezistoarele se așează cît mai departe posibil de colțurile substratului,, spațiul dintre rezistor și substrat fiind de cel puțin , inch ( , mm) (fig- ); • rezistoarele care disipă putere mare se distribuie uniform pe întreaga arie a substratului, dar nu aproape de marginile acestuia; • la circuitele imprimate pe ambele fețe, rezistoarele de putere mare nu se plasează opus una alteia; • rezistoarele se orientează paralel cu marginile substratului (fig ) Este bine ca orientarea rezistoarelor să coincidă cu direcția de lucru a mașinii de imprimat, iar dacă nu este posibil, măcar rezistoarele lungi să fie orientate pe această direcție; • se proiectează rezistoarele în linie, menținînd între ele spațiu suficient pentru a fi posibilă ajustarea lor simultană • Proiectarea interfeței rezistor-conductor în structura circuitului, re-zistorul trebuie să se suprapună peste insulele de contact ale conductorului pe o distanță de minimum , inch ( , mm) la fiecare capăt în direcția curentului, lățimea insulei de contact depășind lățimea rezistorului cu cel puțin , inch ( , mm), iar metalizarea depășind cu cel puțin , inch ( , mm) capătul rezistenței, perpendicular pe direcția curentului (v fig ) Amplasarea rezistorului față de celelalte componente se face așa îneît • dimensiunea rezistorului care nu trebuie ajustată să fie așezată la cel puțin , inch (£ , mm) față de alte forme conductoare (conductoare, insule de contact, alte rezistoare sau orice altă componentă realizată prin mascare), distanța minimă preferată — cînd este posibil — fiind de , inch ( , mm); • dimensiunea care trebuie ajustată să fie la cel puțin , inch (J nun) de orice altă formă mascată, iar cînd este posibil — la cel puțin inch ( , mm), distanță necesară pentru a permite ajustarea fără dificultăți Insulele de contact pentru rezistoare se proiectează avmd în vedere următoarele : • contactele sc realizează Ia ambele capete ale iezistoiu hu așa imit sa permită potrivirea sondelor de ajustare, iar dimensiunea minima a insulei de contact să fie de , / , inch ( / mm); • cînd mai multe rezistoare se termină cu o aceeași insulă de contact, distanța minima dintre rezistoare este de , im li ( , mm) (tig / ), • cînd insula de contact a rezistorului este folosită și pentru contactul unui termina] exterior al circuitului luluid sau pentiu t oul actul mt\in ui o altă cXonentă a circuitului, insula trebuie astfel proiectată îneît pastila Мптит lin ■ — ■— Fig Rezistoare diferite cu aceeași insulă de contact Fg Insule dc contact ccmunc pentru rezistoare peliculare și alte componente rezistorului să nu afecteze montarea componentelor discrete sau a terminalelor metalice spre exterior (fig ) CONDUCTOARE ÎN TEHNOLOGIA STRATURILOR GROASE Conexiunile din circuitele hibride cu straturi groase se realizează din conductoare depuse serigrafie și tratate termic prin aceleași procedee folosite și pentru rezistoare Deosebirile apar la pasta utilizată, care este de rezistivitate foarte mică, și la temperaturile mai ridicate de ardere, conductoarele fiind tratate termic înaintea celorlalte componente • Pasta conductivă se realizează din pulberi foarte fine dc paladiu-ar-gint, platină-argint sau platină-aur, în suspensie într-un liant organic Rezistivitatea conductoarelor este foarte scăzută ( , — , £ / pentru grosimi de cca p m sau , x IO" £ • cm pentru conductoare dc p m) • Duratele tratamentului termic în diferite zone de temperatură sc stabilesc astfel îneît să se obțină conductivitate cît mai ridicată a conductorului, aderență bună la substrat și ușurință la lipire a componentelor discrete • în proiectarea sistemului de conexiuni se recomandă a fi respectate următoarele condiții: • conductoarele să fie rectilinii, paralele cu laturile substratului, iar insulele de contact (pădurile) să fie de formă pătrată și amplasate astfel pentru a ușura procesul de depunere (fig , a) Conductoarele nu trebuie să se apropie mai mult de , inch ( , mm) de marginile substratului pentru a ușura depunerea ; Se va evita amplasarea peste muchii Se za ezita trasarea conexiunilor peste muchiile substratului (fig , b), deoarece imprimarea peste muchii necesită scule speciale, reduce productivitatea și micșorează fiabilitatea circuitului Fig Trasee* conductoare: a — configurații și amplasări de trasee conductoare; b — amplasarea conductoarelor fa ă de marginea substratului • traseele conductoare să fie cît mai scurte, dar cît mai late posibil, pentru a avea, rezistență cît mai mică și a nu prezenta capacități parazite importante; ■J eu Ій ’ - - preferat i j inch mm conductor Strat dielectric Conductor ' petcular z Conductor filar \ '• Strat conduct?/ Strat dielectric Fig Tehnici de încrucișare a traseelor la circuitele hibride cu straturi groase h = OM mch (preferat) inch (mm) Fig» » Contacte pentru exterioare terminalele • lățimea minimă a conductoarelor să fie de , inch ( , mm), preferabil , inch ( , mm), iar distanța minimă dintre conductoare sau dintre conductoare și păduri să fie de , inch ( , mm); • pe cît este posibil, imprimarea să fie făcută pe o singură față a substratului, imprimarea pe ambele fețe implicînd dificultăți de mascare, depunere și în special de ardere a peliculei depuse; • insulele de contact pentru terminalele exterioare vor avea dimensiunile și pozițiile relative indicate în figura ; • încrucișările de trasee se evită cît mai mult posibil Ele majorează costul, reduc productivitatea și conduc la diferite mecanisme de defectare Dacă însă nu pot fi evitate, se pot realiza încrucișări fie prin depunere, fie cu fir conductor în ambele cazuri este necesară o depunere dielectrică peste conductorul depus inițial Insula izolatoare dielectrică trebuie să depășească cu cel puțin , inch ( , mm) lățimea conductorului Dacă încrucișarea se face cu conductor pelicular, aceasta necesită încă o depunere și o ardere Dacă încrucișarea se face cu fir conductor (din aur sau aluminiu), acesta este fixat prin termocompresie sau cu ajutorul ultrasunetelor, în figura sînt arătate moduri de încrucișări practicate la circuitele hibride cu straturi groase v PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI DE REȚEA, DE MICĂ PUTERȚ AI l Generalități • Transformatorul de rețea monofazic de mică putere este o componentă prezentă în aproape toate tipurile de scheme de alimentare ale aparatelor electronice staționare El este destinat să realizeze următoarele funcțiuni: — modifică valorile tensiunilor și curenților, de' la nivelul la care șint preluate de către circuitul primar, de la rețea, la valorile cerute în circuitul sau circuitele secundarului; — izolează galvanic față de rețea șasiul aparatului electronic, în care este montat, asigurînd astfel eleCtrosecuritatea persoanelor care îl manipulează e Un transformator de rețea are următoarele părți componente (fig carcasă electroizolantă; înfășurări: primară și secundară (sau secundare); miez magnetic; sistem de strîngere Fig AI Transformator dc rețea asamblat : -ț carcasă; — înfășurări (bobina j) ; — miez magnetic; — manta, pentru strîngerea miezului; — urechi prevăzute cu orificii de fixare a miezului și de fixare a transformatorului înfășurările primară și secundară (sau secundare) sînt confecționate din conductoare de cupru sau aluminiu, izolate cu email și așezate pe o carcasă din material electroizolant (pre-șpan, textolit, steclotextolit, material plastic etc ) în interiorul carcasei se găsește introdus miezul magnetic, constituit din tole de tablă de ferosilieiu, strînse cu o manta Tolele se obțin prin ștanțare, în matrițe, după care se supun unui tratament termic de recoacere, pentru detensi-onare și refacerea proprietăților magnetice afectate de prelucrarea mecanică Mantaua este realizată tot prin ștanțare, din tablă de fier de , mm grosime care apoi este acoperită gal- yanic (de obicei — zincat pasivizat) întregul transformator este de obicei impregnat, prin imersie în parafină topită sau în lacuri ce polimerizează prin încălzire în cuptor, la — °C Pentru a înțelege mai ușor metodica proiectării unui transformator de rețea, se cer mai întîi precizate unele noțiuni care intervin în calcule * Tipul de tolă De obicei se folosesc tole STAS, de tip (E+I) — fig AI Dimensiunile tolei se precizează prin litera E, urmată de dimensiunea de bază a tolei, at exprimată în [mm] Astfel, există următoarele tipuri de tolâ: E ;E , ; E ; ЕЮ; E , ; E ; E ; E ; E ;E ;E Principalii parametri geometrici, ai unei tole (Ed-I)STAS, sînt prezentați în figura AI Grosimea tolelor este gj = , mm sau g = , mm Aria ferestrei tolei, XF[cm ], reprezintă suprafața destinată introducerii înfășurărilor și este prezentată hașurat în figura AI Valoarea ei este dată de relația: AF[cm ] = , • a [mm\ • • ' * * * Secțiunea în fier, SFe [cm ], reprezintă aria secțiunii miezului magnetic situat în interiorul carcasei bobinate (fig AI ) Factorul de umplere a ferestrei, y, reprezintă raportul dintre aria totală Atot [cm ] ocupată de înfășurări în fereastra tolei și aria ferestrei tolei, AF (cm ]: = A t , [cm ] XM[cm XF[cm ] , • a [mm] Valoarea lui у este de obicei ( , — , ), pentru ca transformatorul să poată fi realizat comod în producția de serie к , AI Date inițiale de proiectare De obicei, din proiectarea schemei electrice a unui produs electronic dotat în partea de alimentare cu transformator de rețea, rezultă valorile eficace ale tensiunilor și curenților necesare în secundar, U k, respectiv I k, precum și numărul de înfășurări secundare, К (fig AI ) Se cunoaște, de asemenea, tensiunea eficace în primar, U± = V, care este tensiunea rețelei monofazice de curent alternativ, precum și frecvența rețelei, care este de Hz o Fig AI Tolă STAS economică: Ap — aria ferestrei tolei prin transformatorul de rețea: — secțiunea în fier Ш (du) (пм) (dz) (п к) (dik) Fig АІЛ Transformator de rețea — schemă electrică: — numărul de spire al înfășurării primare; •«ăJt — numărul de spire al secundarului k; — diametrul conductorului din primar; — diametrul conductorului din secundarul k ' Prin proiectarea transformatorului se urmărește găsirea prin calcul a datelor necesare realizării sale în practică, și anume: Hi — numărul de spire din primar; n k — numărul de spire din secundarul k \ dA —diametrul sîrmei de bobinaj din primar; d k— diametrul sîrmei de bobinaj din secundarul k; a — tipul de tolă SI AS; N -г- numărul de tole necesar АІ З Metodica de proiectare a transformatorului de rețea • Se evaluează puterea totală absorbită dnn secundar, P [W], astfel: k • k' ' • în continuare, se calculează puterea absorbită în primar, [W], consi- -derînd randamentul transformatorului ?]= , : Pa- = , P [W] o * /) , • Se dimensionează secțiunea în fier, SYq [cm ], a miezului magnetic, d in relația: SFe [cm ] = ( , , ) Pi[W], De obicei, pentru început se alege: Fe[cm ]= , VpTîwî- • Se calculează numărul necesar de spire pe volt, n , cu relația: M [sp/V] = cm J dedusă din legea inducției electromagnetice, pentru f = Hz și pentru in ducția maxim admisă de tole: max Justificarea acestei relații este următoarea: Tensiunea indusă într-o înfășurare de n spire este; cV •unde ф este fluxul magnetic prin miezul transformatorului Dar Ф = BSre, UJllw > c snduțția în miez, Considerînd că relațiile anterioare sînt scrise în valori eficace (tensiunea Dar ф = BSpa, unde В este se ішлѵѵМ/ а si fel: , rezultă că prima relație poate fi retranscrisă în regim si- dZ?c/ ' - d/ sau, trecînd la valori do vîrf pentru inducție: =SF -^—y-dZ unde este amplitudinea inducției în regim sinusoidal Deoarece în regim sinusoidal derivarea unei mărimi în raport cu timpul este echivalentă cu înmulțirea cu со = ~/> unde f este frecvența, relația anterioară scrisă pentru amplitudini devine: ~ vj \ Cum inducția în miez, pentru tole de ferosilieiu laminat la cald, poate lua cel mult valoarea В max — rezultă ca numărul de spire pe volt (necesar pentru a obține o tensiune indusa de V eficace) este:, n Ucf Pentru f = Hz și SFe exprimat în [cm ], rezultă: • IO nQ = — • SFe [cm ] • , max SFe [cm ] Se alege acoperitor: ^- ^o = SFe [cm ] deoarece astfel se evită saturația puternică a miezului la o creștere a tensiunii de rețea peste valoarea normală de Vef Se calculează numărul de spire necesar în primar, nlf cu relația: = n Ui Se calculează numărul de spire al secundarului k, n h, cu relația: Se evaluează curentul din primar, Ix: p, r Wl л[А] = -AA Se dimensionează, diametrul ^цпііп al sîrmci de bobinai din primar și ^ k [mm], din secundarul K, cu relația: pentru o densitate dc curent maxim admisă în cupru: *ax nd* mm' Valoarea rezultată prin calcul pentru diametrul d [mm] se rotunjește la valoarea standardizată imediat superioară dm tabelul Al • Se calculează ana ocupata de înfășurări in fereastra lolei pentru primar A i [cm ] și pentru secundar A [cm ], utilizînd coeficienții de calcul, Cj pentru cazul că bobinajul se va face cu izolație între straturi, sau C în cazul că bobinajul se va face fără izolație între straturi Acești coefi- ’ cienți sînt funcție de diametrul ales pentru conductoarele de bobinaj și sînt dați în tabelul AI l А г [cm ] = —A [cm ] = -^î Cl; bI; • Se calculează aria totală ocupată de înfășurări, Alot [cm ]: TABELUL AI Diametrc STAS de conductoare dc bobinaj și coeficienți de umplere Diametrul STAS al conductorului [mm] Ci [$/>/m ] (cu izolație între straturi) C [ />/c W ] (fără izolație între straturi) | , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , : , , , , ' , , • Se dimensionează toi a necesară, respectiv parametrul a [mm], pentru un factor de umplere optim = , ) cu relația: a [mm]’ = \ , • , = , Л( ([ст ] Dacă pentru parametrul a [mm] nu rezultă o valoare standardizată, a-tuncise alege valoarea standardizată imediat superioara sau interioară și se verifică dacă, cu valoarea aleasă astfel, se obține: Ystas — / A M [cm ] F , «STAS[mm] = , - , Se calculează grosimea pachetului de tole, b [mm], utilizînd tola STAS: »[mm) = &И , «STAS[mmJ • Sf ealculeazd numdrul dc iote necesar pentru confecționarea miezului magnetic, funcfic de grosimea acestora, g ( , mm sau , min): /у ^nmi Metodica proiectării unui transformator de rețea, se poate reține ușor, utilizând tabelul recapitulativ ЛІ , TABELUL A L Melodico proiectării transformatorului dc rețea Date inițiale dc proiectare Date caro trebuie să roiulte prin calcul Relația de calcul idilizată n »[V]: J »[A] «P, [W] ^ ict k k I n =» , Pt[W] plt={,nop I Sjro [cm ] = \țPi В mas f [Hz] f B »o [SP/V] • ( - - ) w = • fo [cm ] и! [V] «i [spire] ni = noui «alt [spire] г к = bl k Щ [V] • • • ZX[A] I — Ui Г л А I Л Л > Jmati e | mnr [mm]; d k [mm] • ^ ; Л = , Л; *, i Ci — cu izolație între straturi ■ C — fără izolație între straturi Ai [cm ]; A [cm ] Aot [cm ] A = -^-; Л = -^- Cl; C ; ^tot — “ «^ I Уoptim — , a [mm] = tipul de tolă STAS a — , yjAtot «stas [mm] b [mm] = grosimea pachetului de tole = ^ , f— , mm g = (— , mm N (tole) • — nr dc tole necesar ЛГ b N = — s AI, , Exemplu de proiectare Se cere sa se proiecteze un transformator dc rețea care arc ca date inițiale: f/j V; / s= Hx; * ^ > ^ ’ ^ ■ > A : t/аз ==? , V; /а:{ - = , A • Se evaluează puterea totalii in secundai: Рй = • , + , • , — , W • Puterea absorbită în primar pentru vj - , va fi Рл = , • , = , W • Secțiunea miezului SFo necesară este: SFe = , , = , cm • Numărul de spire/volt ce trebuie bobinat va fi: • = — = , sp/v , • Se calculează numărul de spire din primar: ^ = , • = spire • Se calculează numărul de spire al secundarelor: z = î = , * , • = spire; - = ІД * , • , = , spire • Valoarea п з se rotunjește la: п з = spire • Se calculează curentul absorbit în primar: • = , A • Se evaluează diametrele conductoarelor din primar și din secundare: tZi = , Vd, = , mm; ^ = ^ = , , = , mm; ^ = , , = , mm Se aleg diametrele standardizate: di = , mm; if = d = , mm; rf = , mm , Л — calc ulează aria ocupată de înfășurări în ipoteza că bobinaiul se aTi fina Ш re, !tr atur - utilizînd coeficienții de calcul C din tabelul ехІег&ГьЛіпфЫ) :a Ыге ₽™аГ Secundar' Ргетт *la , cm ; > ■ , cm A • Se calculează aria totală ocupată de înfășurări: = , + , = , cm • Se dimensionează tola necesară pentru уор / у ■ ’ • ■ ANEXA II DIMENSIONAREA REZISTOARELOR CU STRATURI GROASE АП I Dimensionarea rezistoarelor dreptunghiulare • Pentru rezistoare cu aspect supraunitar (L > Z) se determină lățimea rezistorului, adică latura pătratului: (AII l) unde: P este puterea disipată de rezistor la temperatura maximă de lucru; Rn — valoarea rezistorului neajustat (cca % din R — valoarea necesară în circuit); Pa — densitatea admisibilă de putere a peliculei, la temperatura maximă; pg — rezistivitatea superficială a cernelii alese Dacă l rezultă mai mic de , inch ( , mm), se mărește la , inch sau, preferabil, chiar la , inch ( , mm) Lungimea L a rezistorului se determină cu relația: , (AII ) • Pentru rezistoare cu raport invers de aspect (numărul de pătrate pe direcția curentului mai mic decît cel pe direcție perpendiculară, deci l > I) sc adermina intri lungimea L, apoi lățimea l ale rezistorului: O Notă După aflarea dimensiunilor geometrice disipată de rezistor în circuit: (AI ) se verifică puterea min ^в/Ыщ’п — ( , - , )/, (AII ) unde: , , P este puterea nominală a rezistorului; рл -densitatea de putere a peliculei la temperatura maximă de lucru; Лет(п ~ I-’ Imin — ar‘a rezistorului după ajustare; L — lungimea rezistorului; l * —lățimea rezistorului înainte de ajustare; / „ ( , — , )/ — lățimea rezistorului ajustat AII Dimensionarea rezistoarelor în formă de „pălărie" Dimensiunile L, L\, L , l și /' ale rezistorului „pălărie" fiind cele arătate în figura АП , iar semnificațiile mărimilor fiind cele din relațiile (AII ) si (AI ), determină lățimea l (latura pătratului) a rezistorului neajustat: (AII ) Dacă / rezultă mai mic de , inch ( , mm) se crește valoarea sa la , inch, sau — dacă este posibil — la , inch ( , mm) Lungimea totală L a rezistorului va fi: • IR L = (AII ) Ps Dacă rezultă L l se adoptă forma „pălărie" Valoarea rezistorului de arie LI trebuie să fie mai mică decît valoarea calculată pentru rezistorul neajustat, din cauza neuniformităților gradientului de tensiune care apar în zona centrală a pălăriei Rezistența acestei zone se alege de , — , din valoarea -y p s, ajungînd la valoarea nominală prin ajustare Pentru a fi posibilă ajustarea, distanța L dintre brațele paralele ale rezistorului trebuie să fie de minimum , inch ( , mm), iar lungimea Li — cel puțin o latură de pătrat în aceste condiții rezultă lungimea £ (din figura AI ): L = l + , 'inch] (AII ) Ținînd seama că rezistivitatea pătratelor din colțurile comune la două brațe perpendiculare este jumătate din rezistivitatea unui pătrat normal (v fig АН, I), rezistenta totala a rezistorului ajustat va fi: t w , ояз ' ——► г / / * '' / / ■ , (Al ) Fig A ll Dimensiuni orientative pentru rezistorul „рйійгіе" - X -^ х + х^* х * = ~-= хЗ+ х^-* хЗ+ = ~-= х + х/+ х И* Fig AII Rezistor „pălărie” cu aceeași rezistență, în diferite configurații Pentru compensarea aproximațiilor făcute și pentru a se asigura în final valoarea nominală a rezistorului, se proiectează o valoare de , ori mai mare decît valoarea R, deci: (AI ) de unde înălțimea Г a pălăriei rezultă: Z' = z(o, — + ]—(L + , ) [inch] (AII ) V > J Urmînd modul de proiectare expus, rezistența căutată se poate obține cu diferite configurații (fig AII ) Ai toate motivele sa fii in depresie - defapt e un miracol daca nu esti chiar acum in ea Singurul lucru care s-ar putea sa mascheze aceasta depresie este ca atentia iti este permanent distrasa de la acest adevar si de la aceasta constientizare Distragerea atentiei se intampla prin divertisment, consumerism sau munca multa Cand acestea nu sunt suficiente, intervin dependentele noastre care sa anestezieze aceasta durere profunda si de neinteles Cand stii ca drumul pe care mergi e gresit si nu duce niciunde, e normal sa fii deprimat Cand esti pe drumul gresit dar nu stii care e drumul cel bun, depresia este totala, fara speranta de salvare Cheia pentru vindecarea depresiei poate fi chiar in definitia ei Psihoterapia si filozofia sunt unelte mult mai potrivite pentru depresie decat tratamentul psihiatric pentru ca pastilele nu iti vor raspunde la intrebarile importante ca sa poti sa iesi din depresie cum ar fi: - De ce simt aceasta tristete profunda? - De ce nu mai am pofta si interes sa fac ceea ce inainte imi aducea bucurie - Ce anume sa imi doresc pentru mine astfel incat sa simt ca am sens si scop? - Ce ma fac cu aceasta uriasa vinovatie pe care o simt zilnic? - Cum pot sa regasesc emotii ca bucuria, recunostinta, curiozitatea? - Cum ma pot conecta la corpul si emotiile mele cu adevarat? - Care sunt traumele ce ma opresc acum sa ma simt intreg si sa ma pot relaxa cu adevarat? … si multe altele pe care le vom explora azi Cred ca tratamentul psihiatric este necesar in cazurile de urgenta, cand o persoana isi poate face rau sau poate face rau altora Si evident, o colaborare intre psihiatru si psihoterapeut in aceste cazuri este cea mai de dorit pentru ca de multe ori fara aceasta colaborare munca unuia poate fi trasa in jos de catre celalalt daca nu sunt pe aceeasi pagina DSM (Manualul Diagnosticului si Statisticilor pentru Tulburarile Mentale) este o carte de referinta in domeniul sanatatii mentale care ofera definitii si criterii pentru diagnosticarea tulburarilor mentale Conform DSM, depresia (cunoscuta si sub numele de tulburare depresiva majora) este definita ca o afectiune care se caracterizeaza prin: - tristete persistenta, - pierderea interesului sau placerei in activitati care altadata erau placute, - scaderea sau cresterea in greutate, - dificultati de concentrare, - iritabilitate sau agitatie, - oboseala - sentimente de vinovatie - lipsa de speranta Hai sa luam prima trasatura a depresiei: tristete persistenta Tristetea este inevitabila Prin tristete procesam pierderile noastre Prin plans eliberam in cel mai curat si natural mod tensiunile interioare fizice si psihice Mai mult, atunci cand evoluam si ne transformam, pierdem anumite parti din noi ce nu ne mai folosesc deci cresterea si evolutia trebuie sa contina si o parte de tristete Ironic ca nu esti invatat despre procesarea corecta a tristetii Ce iti recomanda sistemul cand esti trist? O pastila Sigur, poti lua un tratament pentru ca esti trist Dar daca tristetea este o emotie profund umana si fireasca, pentru ce mai exact este acel tratament? Un tratament impotriva ta Sa te scapi de tine Sa devii o clona consumatoare si obedienta Stii ce se intampla cand nu iti dai voie sa fii trist pentru ceea ce pierzi in viata? Tristetea ingropata erupe ca un vulcan si devine FURIE O furie pe care o manifesti impotriva ta sau a celor dragi Ranesti fara sa vrei si fara sa stii de ce Cand esti trist intreaba-te: Ce simti ca ai pierdut? A fost al tau ceea ce ai pierdut cu adevarat? Cu ce ramai? Cine ai devenit in urma pierderii? Din cauza asta psihoterapia este cheia pentru ca te ajuta sa raspunzi la intrebari de genul acesta si multe altelte Tristetea este o emotie normala si sanatoasa pe care o simtim atunci cand trecem prin pierderi sau schimbari importante in viata Este o reactie naturala la durere si poate fi un semn ca ne procesam si acceptam pierderea Tristetea poate avea mai multe forme, de la o stare de tristete usoara la o stare de deznadejde profunda Poate aparea dupa un divort, dupa moartea unei persoane dragi sau dupa orice alta pierdere care ne afecteaza in mod semnificativ Tristetea poate fi insotita de simptome fizice, cum ar fi dureri de cap sau dureri de stomac, si poate avea un impact asupra modului in care ne hranim, dormim si ne desfasuram activitatile zilnice In timp ce tristetea poate fi dureroasa, este o parte fireasca a procesului de vindecare Este important sa permitem tristetii sa existe si sa o acceptam ca o parte a procesului de a face fata pierderilor Treptat, tristetea ar trebui sa se atenueze, iar noi ar trebui sa putem gasi modalitati de a face fata pierderii si de a merge mai departe Daca tristetea persista sau devine sufocanta, este important sa cautati ajutor de la un profesionist in sanatate mentala La fel cum am facut cu aceasta trasatura a depresiei, tristetea, putem sa facem pe rand cu fiecare din trasaturile depresiei si vom descoperi nu doar ca depresia este o parte fireasca si naturala a vietii dar nu e nevoie sa ramanem in ea pentru foarte multa vreme Putem iesi de acolo schimbandu-ne gandirea Schimbandu-ne atitudinea Putem sa ne reinventam si sa ne schimbam complet identitatea Mai cred ca atunci cand iesim din depresie, vechea noastra identitate moare si ne nastem din nou Din pacate, acest semn al psihicului ca ceva trebuie sa moara pentru ca ceva nou sa se nasca, la nivel simbolic este interpretat gresit de catre unii oameni care isi iau viata ad literam Nu este nevoie sa mori fizic Poti sa mori si sa te nasti din nou simbolic si metaforic de mai multe ori in aceasta viata, pastrandu-ti acelasi corp Aceasta trecere de la o viata la alta, de la o identitate la alta se mai cheama si “noaptea intunecata a sufletului” si noi toti suntem datori macar cu una in aceasta existenta Nu te teme de depresie Ea iti poate fi ghid care sa te ajute sa raspunzi la marile intrebari ale existentei tale Si cere ajutor Viata e plina de miracole si bucurii ce merita traite Nu lasa rusinea de orice natura ar fi ea sa te opreasca din a vorbi cu alti oameni despre ce simti si ce traiesti Universul si Dumnezeu lucreaza prin alti oameni Cere ajutor si il vei primi intr-o forma sau alta https://neculaifantanaru com/lideri-si-atitudine html https://neculaifantanaru com/en/leadership-and-attitude html https://neculaifantanaru com/legile-conducerii html https://neculaifantanaru com/en/leadership-laws html https://neculaifantanaru com/dezvoltare-personala html https://neculaifantanaru com/en/personal-development html